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Resumo 
 A aquacultura multitrófica integrada (IMTA) consiste num modelo de produção 
aquícola ecologicamente correto, envolvendo a produção simultânea de espécies 
alimentadas e extrativistas, reciclando os resíduos e convertendo-os em produtos 
valiosos.  
Nesta dissertação foi avaliado o potencial de produção em sistemas IMTA para 
espécies locais da costa norte de Portugal, com o objetivo de desenvolver e demonstrar 
as potencialidades da aplicação destes sistemas de produção na região. Num ensaio 
realizado à escala piloto, sob condições ambientais de Outono-Inverno (IMTA outdoor 
Outono-Inverno), foi testado o efeito de diferentes densidades de alga (2 e 3 Kg m-3) na 
produção integrada de robalos (Dicentrarchus labrax), ouriços-do-mar (Paracentrotus 
lividus) e Ulva sp.. A produção de robalo e de alga no sistema IMTA foi comparada com 
a respetiva produção em monocultura. Este ensaio foi repetido mais tarde, em condições 
ambientais de primavera–verão (IMTA outdoor Primavera-Verão), com uma densidade 
de alga de 2,5 e 4 Kg m-3. Num outro ensaio realizado à escala laboratorial (IMTA Indoor) 
foi testada a exequibilidade de uma nova configuração de IMTA com robalo, ostra-do-
pacífico (Crassostrea gigas), ouriço-do-mar e erva-malagueta (Osmundea pinnatifida). 
 Neste ensaio foi aferido o efeito de três taxas de alimentação dos ouriços-do-
mar (sem alimento exógeno; 0,5 e 1% do peso inicial) na produtividade deste sistema. 
Um quarto ensaio, envolvendo apenas a produção de ouriço-do-mar, foi realizado para 
aferir a frequência alimentar que garantisse a melhor performance de crescimento e 
qualidade das gónadas dos ouriços-do-mar. 
O potencial de crescimento e a eficiência de utilização do alimento foram 
semelhantes para os robalos mantidos no sistema IMTA com uma densidade de Ulva 
sp. de 3 Kg m-3 e em monocultura. A produção integrada de ouriços-do-mar com robalo 
e Ulva sp. foi validado, contudo os resultados obtidos para o crescimento e qualidade 
da gónada ficaram longe dos desejáveis para a exploração comercial desta espécie, 
evidenciando a necessidade de mais investigação sobre a produção desta espécie. A 
alimentação parece ter um papel importante no desenvolvimento gonodal. O aporte de 
alimento exógeno ao sistema IMTA e o aumento da frequência alimentar para 3 vezes 
por semana revelaram-se benéficos para o desenvolvimento de gónadas de ouriços-do-
mar de boa qualidade. As ostras evidenciaram resultados promissores para o cultivo 
neste tipo de sistemas.  
A Ulva sp. mostrou ter um elevado potencial de crescimento e de biorremediação 
sendo, portanto, uma excelente opção para incorporação nos sistemas IMTA. A 
produção de Ulva sp. em IMTA é excelente, dispensando a adição de nutrientes, em 
contraste com a monocultura, em que a adição de nutrientes é normalmente essencial. 
O potencial de incorporação em IMTA da alga Osmundea pinnatifida mostrou ser mais 
reduzido do que a da Ulva sp.. 
O sistema IMTA, ainda que fechado, é autossuficiente, não sendo necessário o 
recurso a filtro biológicos ou trocas de água para controlar os níveis de amónia, nitritos, 
nitratos e fosfatos. 
Com base nos resultados obtidos para as espécies testadas e com vista à 
produção comercial na costa norte portuguesa, um sistema integrado de produção 
envolvendo o robalo (Dicentrarchus labrax), a ostra (Crassostrea gigas) e a Ulva sp., 
seria a configuração com melhor potencial de produtividade, custos de produção e 
biorremediação, promovendo a produção sustentável e diversificação económica em 
aquacultura. 
 
Palavras-Chave: Aquacultura; IMTA; produção integrada, biomitigação; 
sustentabilidade; Discentrarchus labrax; Paracentrotus lividus; Ulva sp; Crassostrea 
gigas; Osmundea pinnatifida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract  
 Integrated multitrophic aquaculture (IMTA) consists in an ecologically correct 
aquaculture production model, involving the simultaneous production of fed and 
extractive species, recycling waste and converting it into valuable products. 
 In this thesis the potential of production in IMTA systems for local species of the 
northern coast of Portugal was evaluated in order to develop and demonstrate the 
potential of the application of these production systems in the region. In a pilot-scale 
experiment under autumn-winter environmental conditions (IMTA outdoor autumn-
winter), the effect of different seaweed densities (2 and 3 kg m-3) on the integrated 
production of sea bass (Dicentrarchus labrax), sea urchins (Paracentrotus lividus) and 
Ulva sp was tested. The production of sea bass and seaweed in the IMTA system was 
compared with their production in monoculture. This trial was repeated later, in spring-
summer environmental conditions (IMTA outdoor spring-summer), with a seaweed 
density of 2.5 and 4 kg m-3. In another laboratory-scale trial (IMTA Indoor) the feasibility 
of a new IMTA configuration with sea bass, Pacific oyster (Crassostrea gigas), sea urchin 
and mallow (Osmundea pinnatifida) was tested. The effect of three sea urchin feeding 
rates (without exogenous food, 0.5 and 1% of initial weight) on the productivity of this 
system was measured in this study. A fourth trial, involving only the production of sea 
urchin, was performed to gauge the feeding frequency that would ensure the best growth 
performance and quality of sea urchin gonads. 
The growth potential and food utilization efficiency were similar for bass kept in the IMTA 
system with a density of Ulva sp. of 3 kg m-3 and in monoculture. The integrated 
production of sea urchins with sea bass and Ulva sp. was validated, however the results 
obtained for the growth and gonad’s quality were far from desirable for the commercial 
exploitation of this species, evidencing the need for more research on the production of 
this species. Food seems to play an important role in gonadal development. The supply 
of exogenous food to the IMTA system and the increase in feeding frequency to 3 times 
a week proved to be beneficial for the development of good quality sea urchin gonads. 
Oysters showed promising results for cultivation in this type of system. 
Ulva sp. has been shown to have a high potential for growth and bioremediation and is 
therefore an excellent option for incorporation into IMTA systems. The production of Ulva 
sp. in IMTA is excellent, dispensing the addition of nutrients, in contrast to monoculture, 
where the addition of nutrients is usually essential. The potential for incorporation into 
IMTA of the algae Osmundea pinnatifida was shown to be lower than that of Ulva sp.. 
The IMTA system, although closed, is self-sufficient, with no need for biological filters or 
water exchanges to control levels of ammonia, nitrites, nitrates and phosphates. 
Based on the results obtained for the species tested and with a view to commercial 
production on the Portuguese north coast, an integrated production system involving sea 
bass (Dicentrarchus labrax), oyster (Crassostrea gigas) and Ulva sp. seems to be the 
best configuration in terms of productivity potential, production costs and bioremediation, 
promoting sustainable production and economic diversification in aquaculture. 
 
Keywords: Aquaculture; IMTA; integrated production, biomass; sustainability; 
Dicentrarchus labrax; Paracentrotus lividus; Ulva sp; Crassostrea gigas; Osmundea 
pinnatifida 
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1. Introdução  
Nos últimos anos tem-se verificado um aumento global na procura por produtos 
do mar (Figura 1), sendo que os dados mais recentes referentes a capturas apontam 
para números de aproximadamente 171 milhões de toneladas, em 2016, das quais 
90,63 milhões foram obtidas através da pesca e 80,37 milhões resultantes da 
aquacultura (FAO, 2018). O aumento da procura de pescado tem acompanhado o 
crescimento da população mundial (Figura 2), tendo o consumo per capita subido em 
média de 9 kg em 1961 para mais de 20,2 kg por ano em 2015 (FAO, 2018). Com base 
nestes dados, a FAO (2018) prevê que, com o crescimento demográfico estimado em 
9.000 milhões de pessoas para 2050, ocorrerá um forte aumento na procura de 
pescado, já que este é considerado um alimento saudável.  
 
Figura 1- Evolução das capturas mundiais de pescado e produção por aquacultura ao longo dos anos. FAO, 2018. 
 
Figura 2- Crescimento da população mundial e fornecimento e utilização mundial de pescado. FAO, 2018. 
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A aquacultura é definida como a produção de organismos aquáticos, que implica 
de algum modo a intervenção humana, com o objetivo de aumentar a produção destes. 
Com a estagnação das pescas e os stocks selvagens em perigo, este setor tem crescido 
como grande alternativa para o fornecimento do pescado, tendo em 2014, superado as 
pescas no fornecimento de pescado para consumo humano (FAO, 2016; Granada et al., 
2016; Kibria and Haque, 2018).  
Ao longo dos anos, de modo a satisfazer a crescente procura, as explorações 
aquícola aumentaram a carga de produção recorrendo a sistemas de produção intensiva 
(Siskey and Baldwin, 2011; Cunha et al., 2016). A aquacultura intensiva, desde 1970, 
apresenta um crescimento médio de 5,8% por ano (FAO, 2018), sendo atualmente a 
grande responsável pelo crescimento global da aquacultura mundial. No entanto, a 
aquacultura intensiva, para além de ter custos de produção elevados, pode acarretar 
impactos ambientais negativos (Barrington et al., 2009; Cunha et al., 2016; Granada et 
al., 2016; Hughes et al., 2016; FAO, 2018; Shpigel et al., 2018a). A intensificação da 
produção requer caudais elevados (o que implica um maior consumo de água), um 
maior consumo energético e alimentar, que por sua vez significa um aumento da 
excreção e da lixiviação da ração não ingerida, originando grandes concentrações de 
azoto e fósforo nos efluentes destas produções, o que provoca uma eutrofização das 
zonas húmidas adjacentes (Neori et al., 1996; Cunha et al., 2016; Hughes and Black, 
2016; Zhang et al., 2016; Kibria and Haque, 2018). Existe ainda, o risco de transmissão 
de doenças para as espécies autóctones e a contaminação dos ecossistemas locais 
com antibióticos usados nestas explorações (Granada et al., 2016; FAO, 2018).   
Existem mais de 14.000 empresas de aquacultura na UE, empregando 
diretamente um total de 85.000 pessoas. No entanto, em contraste com outras regiões 
do mundo, a produção aquícola europeia tem vindo a estagnar enquanto as importações 
têm aumentado (Alexander et al., 2016; Hughes et al., 2016), o que gera um 
desequilíbrio na balança económica. Por outro lado, atualmente, o consumidor está bem 
informado e sensibilizado para as questões ambientais e bem-estar animal, criando uma 
demanda por práticas aquícolas mais sustentáveis. Tendo em conta estes indicadores 
é necessário o desenvolvimento de sistemas de produção mais eficientes e 
sustentáveis, que viabilizem a produção do ponto de vista económico e ambiental, e que 
aumentem a aceitação social do sector, proporcionando assim uma oportunidade para 
a aquacultura multitrófica integrada (Barrington et al., 2009; Cunha et al., 2016; FAO, 
2016, 2018; Kleitou et al., 2018). 
 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
12 
 
1.1 Aquacultura Multitrófica Integrada - IMTA 
A aquacultura multitrófica integrada (Integrated Multi-Trophic Aquaculture, IMTA) 
refere-se à incorporação de espécies, de níveis tróficos diferentes, no mesmo sistema 
de modo a garantir a reciclagem de nutrientes (reduzindo as perdas para o ambiente) e 
aumentar a produtividade (Barrington et al., 2009; Guerrero and Creamades, 2012; 
Zhang et al., 2016; Kibria and Haque, 2018). Este tipo de produção é muitas vezes 
confundido com a policultura, que consiste na produção de mais do que uma espécie 
do mesmo nível trófico, compartilhando os mesmos processos químicos e biológicos, 
com poucos benefícios sinérgicos entre elas (Barrington et al., 2009; Granada et al., 
2016). 
O conceito IMTA é muito flexível. Estes sistemas podem ser terrestres ou em 
águas abertas/offshore (Figura 3), sistemas marinhos ou de água doce e podem incluir 
várias combinações de espécies (Barrington et al., 2009; Alexander et al., 2016; Zhang 
et al., 2016). Os sistemas em terra permitem um maior controlo da transferência de 
nutrientes entre os vários níveis tróficos do que em águas abertas, pois a água que 
passa nos tanques pode ser reutilizada, não havendo perda de nutrientes. O caudal 
pode ainda ser manipulado de modo a maximizar a biorremediação. Além disso, 
possibilitam a redução do risco de contaminação, das populações selvagens, com 
doenças e parasitas que podem surgir em explorações intensivas. 
Na generalidade, os sistemas IMTA combinam a produção, em proporções 
adequadas, de espécies de aquacultura alimentadas (peixe /crustáceos), com espécies 
extrativas, quer de matéria orgânica (bivalves, moluscos, poliquetas, equinodermes) 
quer de matéria inorgânica dissolvida (macroalgas), com transferência de nutrientes e 
elevado potencial de biomitigação. O alimento não consumido, as excreções de peixe, 
o azoto (N) e o fósforo (P) são então assimilados pelos organismos extrativos 
(Barrington et al., 2009; Pereira and Correia, 2015; Alexander et al., 2016; Kibria and 
Haque, 2018), como é possível verificar na Figura 3. A coprodução destas espécies 
garante a reciclagem e o reaproveitamento dos resíduos, que são gerados durante o 
processo de produção, convertendo-os noutros produtos aquícolas valorizados no 
mercado, promovendo a biomitigação e a rentabilidade económica da exploração 
(Barrington et al., 2009; Cunha et al., 2016; Kibria and Haque, 2018). Desta forma, os 
nutrientes desperdiçados na aquacultura intensiva representam um recurso e não um 
encargo (Pereira and Correia, 2015). 
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Figura 3- Diagrama ilustrativo de um sistema IMTA e das respetivas relações tróficas.(Zhang et al., 2016) 
A aquacultura multitrófica integrada é, assim, um tipo de produção mais 
sustentável do ponto de vista ambiental e económico. Os sistemas IMTA permitem um 
maior reaproveitamento da água e redução dos resíduos que são libertados para o 
ambiente ao mesmo tempo que melhora as condições de produção, gerando produtos 
de melhor qualidade e mitigação de patologias, o que permite a redução da utilização 
de antibióticos (Barrington et al., 2009; Siskey and Baldwin, 2011; Alexander et al., 2016; 
Cuñha, 2016). O aumento da rentabilidade económica em sistemas IMTA é gerado não 
só pela produção de diferentes espécies com valor económico, mas também pela 
redução do risco económico dessa exploração. O recurso a práticas de produção mais 
sustentáveis contribui, também, para aumentar a aceitação social dos produtos 
(Barrington et al., 2009; Guerrero and Creamades, 2012; Alexander et al., 2016; 
Granada et al., 2016; Kibria and Haque, 2018) Por todos estes fatores sociais, 
económicos e ambientais este tipo de produção apresenta um grande potencial de 
desenvolvimento, havendo um grande interesse no desenvolvimento desta atividade 
(Barrington et al., 2009; Hughes et al., 2016).  
Este tipo de produção não é recente, sendo praticada há vários séculos na Ásia, 
principalmente em ambientes de água doce, ocorrendo a coprodução de uma ou mais 
espécies de diferentes níveis tróficos. Um dos exemplos mais antigos conhecidos é o 
cultivo de peixes e arroz, resultando em benefícios recíprocos para as duas espécies 
(Barrington et al., 2009). Para o meio marinho, a aquacultura integrada tem sido muito 
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menos relatada, sendo que só recentemente começou a ser alvo de maior interesse, 
graças ao seu potencial (Barrington et al., 2009).  
Atualmente, já é possível enumerar vários países que possuem sistemas em 
IMTA a funcionar a uma escala comercial ou muito próximo desta. São eles o Canadá, 
o Chile, a China, a Irlanda do Norte, a África do Sul e os Estados Unidos da América 
(Barrington et al., 2009; Abreu et al., 2016). Em Portugal, apenas a ALGAPLUS produz, 
à escala comercial, várias macroalgas num sistema de IMTA com Robalo (Dicentrarchus 
labrax) e Dourada (Sparus aurata), localizado na Ria de Aveiro (Abreu et al., 2016).  
Na Europa, apesar dos potenciais benefícios, ainda são poucas as empresas 
especializadas a investir e a trabalhar nestes sistemas (Hughes et al., 2016). Os 
sistemas IMTA existentes são relativamente simples e com baixas densidades de 
produção (Barrington et al., 2009; Zhang et al., 2016). Com as indústrias a ter que 
suportar a maioria dos custos de implementação, estes sistemas ainda não conferem 
grandes benefícios acumulados, o que atrasa o investimento neste tipo de produção 
(Hughes et al., 2016; Kleitou et al., 2018).  
O desenvolvimento de sistemas IMTA é assim de interesse comum (piscicultores 
e Comunidade Europeia), existindo, inclusive, políticas claras estabelecidas para este 
fim (Hughes et al., 2016). 
1.2 Escolha das Espécies  
A escolha das espécies é provavelmente o passo mais importante no desenho 
de um sistema IMTA. Para se atingir um nível de produção que permita um máximo de 
retorno sem afetar a resiliência ecológica destes sistemas, é necessário selecionar 
apropriadamente as espécies a produzir e nas proporções adequadas, de acordo com 
as funções que desempenham no ecossistema, para que haja uma complementaridade 
de processos químicos e biológicos (Barrington et al., 2009; Siskey and Baldwin, 2011; 
Cuñha, 2016). O grau de interações benéficas entre espécies irá determinar o quão 
bem-sucedido será o sistema IMTA. Desta forma, as espécies a utilizar devem ser:  
✓ Nativas, para que não haja o risco de introduzir espécies invasoras; 
✓ Bem-adaptadas às condições ambientais do local de cultivo;  
✓ Espécies de diferentes níveis tróficos, que se complementem, recriando uma 
cadeia alimentar; 
✓ Espécies extrativas, com elevada taxa de crescimento, para que se tornem um 
biofiltro eficaz, melhorando a sustentabilidade do sistema;  
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
15 
 
✓ De elevado valor económico e potencial de mercado, para que se tornem uma 
mais-valia para a produção e o negócio (Barrington et al., 2009; Siskey and 
Baldwin, 2011). 
 As espécies escolhidas para este estudo, apresentam as características 
descritas anteriormente e são elas: robalo (Dicentrarchus labrax); ouriço-do-mar, 
(Paracentrotus lividus); ostra-do-pacífico (Crassostrea gigas); Erva-malagueta 
(Osmundea pinnatifida) e Alface-do-mar (Ulva sp.). 
 1.2.1 Robalo (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758) 
O robalo (Dicentrarchus labrax) é um peixe teleósteo, da família Moronidae, que 
se distingue por uma cor cinza prateado no dorso, que escurece em direção às 
extremidades dorsais, incluindo as barbatanas, onde exibe um cinza escuro (Figura 4). 
Já o ventre é de uma cor branco brilhante, podendo a barriga, por vezes, ser tingida de 
amarelo. Os juvenis podem apresentar manchas negras na parte superior do corpo 
(FAO, 2014; Fishbase, 2018). Possui boca terminal, moderadamente protráctil, com 
fortes dentículos na parte anterior do vómer. A borda posterior dos opérculos apresenta-
se ligeiramente serrilhada, verificando-se, em cada um, a presença de dois espinhos 
operculares planos (Fishbase, 2018). Apresenta duas barbatanas dorsais onde é 
possível observar 8 a 10 espinhos na primeira e 1 espinho e 12 a 13 raios na segunda.  
A barbatana anal, contem 3 espinhos e 10 a 12 raios e a barbatana caudal é 
moderadamente bifurcada. Apresenta linha lateral completa, mas que não se estende 
até a barbatana caudal (FAO, 2014; Fishbase, 2018). De fisionomia alongada, esta 
espécie pode atingir até 1 metro de comprimento e 12 Kg de peso. 
 
 
Figura 4- Robalo Europeu (Dicentrarchus labrax).- 
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É um animal carnívoro, com a  sua dieta a ser constituída por pequenos peixes, 
crustáceos e moluscos (FAO, 2014; Fishbase, 2018). Indivíduos juvenis apresentam 
comportamento gregário, com tendência para formar cardumes. No entanto os adultos 
já são encontrados em pequenos agrupamentos (OMARE, 2018).  
O robalo encontra-se distribuído por todo o Mediterrâneo, mar negro e Atlântico 
Nordeste (ETecnológica, 2014; Fishbase, 2018). Na fase adulta habita 
preferencialmente zonas costeiras pouco profundas (até 100m de profundidade), com 
águas batidas e bem oxigenadas, mas também pode ser ocasionalmente encontrado 
em rios. Na fase juvenil é mais comum em zonas estuarinas protegidas, de águas 
salobras (Comissão Europeia, 2012; ETecnológica, 2014; Fishbase, 2018; OMARE, 
2018). Tal dispersão, deve-se ao facto de ser um animal eurialino e euritérmico, pelo 
que aguenta diferentes condições de salinidade e temperatura. Tolera águas cujas 
variações de salinidade vão dos 0,5 até 40%, e de temperatura entre os 2 e os 6ºC, no 
Inverno, até 32ºC no Verão (FAO, 2014). 
Atualmente o robalo apresenta uma enorme relevância a nível comercial e 
socioeconómico e é mesmo a espécie de maior importância comercial na região 
mediterrânica (EUMOFA, 2017). 
Na Europa, a indústria de robalo cresceu fortemente na última década, atingindo 
as 144.000 toneladas no ano 2016 (EUMOFA, 2017). A Grécia é o principal produtor de 
robalo dentro da união europeia, seguida da Espanha. Contudo, no que toca à produção 
Mediterrânica, a Turquia é atualmente o principal produtor, ultrapassando a Grécia. 
(EUMOFA, 2017; Eurostat, 2018). Grande parte da produção da comunidade europeia, 
destina-se ao mercado comunitário europeu, com a Grécia a ser o principal exportador. 
As exportações para fora da comunidade europeia são quase insignificantes, 
contrastando com as importações, provenientes da Turquia, para abastecer 
principalmente a Itália e a Espanha.  Estes dois países são os principais importadores 
de robalo, seguidos da Holanda e Reino Unido (EUMOFA, 2017). Segundo dados mais 
recentes, em 2017 o preço do robalo de aquacultura variou entre os 5 €/kg e os 8 €/kg, 
dependendo do tamanho médio (FAO, 2017; Murias, 2018). 
Em Portugal, esta espécie encontra-se em terceiro lugar no ranking das espécies 
mais produzidas em águas salobras ou marinhas. Em 2016, a produção total de robalo 
foi de 427 t que geraram cerca de 2.925 M€, 421 t das quais produzidas em regime 
semi-intensivo (INE, 2018). Estes dados comprovam o alto valor comercial desta 
espécie. Isto em conjunto com o facto de ser uma espécie resistente às variações de 
salinidade e temperatura e de ser endémico da costa portuguesa, fazem com que seja 
de interesse para os sistemas IMTA da costa portuguesa.  
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1.2.2 Ouriço-do-Mar (Paracentrotus lividus, Lamark, 1816) 
 O ouriço-do-mar, (Paracentrotus lividus) é um invertebrado marinho, pertencente 
à classe dos Echinoidea, filo Echinodermata. O seu corpo apresenta forma esférica 
ligeiramente achatada aboral-oralmente e encontra-se revestido por numerosos 
espinhos móveis (Figura 5), mais ou menos longos e pontiagudos (McBride, 2005; 
Boudouresque and Verlaque, 2007; Pérez et al., 2014). 
 
Figura 5- Ouriço-do-mar (Paracentrotus lividus) 
Apresenta um endosqueleto calcário, composto por cinco placas ambulacrárias 
alternadas com outras 5 interambulacrárias, que lhe conferem simetria pentarradial 
(Figura 6).  A existência de poros nas placas ambulacrárias permite a extensão dos pés 
ambulacrários. Estas estruturas, dotadas de ventosas, são responsáveis pela 
locomoção e fixação dos ouriços ao substrato, captura de alimento em suspensão, 
trocas gasosas e ainda perceção sensorial química (McBride, 2005; Pérez et al., 2014). 
Também é possível observar pedicelários (Figura 6), estruturas em forma de pinças que 
agarram e seguram objetos para sua camuflagem e proteção e que removem 
organismos que possam incrustar-se na pele que reveste a sua carapaça (McBride, 
2005; Boudouresque and Verlaque, 2007; Pérez et al., 2014). 
A boca destes indivíduos é uma estrutura especializada, designada lanterna de 
Aristóteles, composta por 5 dentes que têm a função de raspar o alimento do substrato 
ou cortá-lo em pequenas porções (McBride, 2005; Ziegler et al., 2012; Pérez et al., 
2014).  A boca leva ao sistema digestivo tubular, que está intimamente ligado a cinco 
gônadas pela camada mesentérica e hemal.  As ampolas (Figura 6), sistema vascular 
de água, dispõem-se entre as cinco gonadas. Quando o animal se quer movimentar, 
estas estruturas permitem o enchimento dos pés ambulacrais com água, permitindo-
lhes assim suportar o peso do corpo (McBride, 2005; Pérez et al., 2014). 
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Figura 6- Anatomia interna e externa do ouriço-do-mar. A - Constituição geral do corpo de um ouriço-do-mar. B- Pormenor 
da constituição da carapaça de um ouriço. Modificado de Star of the East, 2016. 
É uma espécie dioica que não apresenta dimorfismo sexual aparente (Pérez et 
al., 2014). Durante a fase de maturação sexual, a distinção entre machos e fêmeas pode 
ser feita por observação da cor das gónadas, que apresentam uma cor mais 
esbranquiçada nos machos e mais alaranjada nas fêmeas (Marques, 2017; Nobre, 
2018). A coloração das gónadas deve-se à acumulação de pigmentos carotenoides. Na 
fase de maturação sexual, estas apresentam-se amarelas a alaranjadas, enquanto que 
na fase imatura ou de regeneração  assumem uma coloração escura (McBride et al., 
2004; McBride, 2005; Boudouresque and Verlaque, 2007; Eddy et al., 2012; Sartori et 
al., 2016). Externamente, este animais apresentam uma variedade de cores (lilás, 
branco, verde, castanho, vermelho) que, segundo alguns autores, não está relacionada 
com o sexo, a alimentação predominante, ou profundidade (McBride, 2005; 
Boudouresque and Verlaque, 2007; Pérez et al., 2014; Brown and Eddy, 2015).  
Por norma, atinge 8 cm de diâmetro e 3 a 4 cm de altura (Boudouresque and 
Verlaque, 2007; Brown and Eddy, 2015). O tamanho de maturidade sexual é 
considerado, a partir dos 3 cm de diâmetro (Ouréns et al., 2011).  
A alimentação do ouriço-do-mar consiste maioritariamente em algas macrófitas 
(McBride, 2005; Pérez et al., 2014; Shpigel et al., 2018b). No entanto, podem atuar como 
detritívoros e por vezes até como predadores, de modo a aproveitar alimento que se 
encontra disponível (McBride, 2005). 
Esta espécie encontra-se distribuída ao longo de toda a costa Mediterrânica e 
costa Atlântica Nordeste, estendendo-se desde a Escócia e Irlanda até ao Sul de 
Marrocos, englobando a Grã-Bretanha e ilhas da Macaronésia (McBride, 2005; Pais et 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
19 
 
al., 2007; Fabbrocini et al., 2012; Jacinto et al., 2013; Pérez et al., 2014; Brown and 
Eddy, 2015; Cirino et al., 2017; Shpigel et al., 2018b). 
 Habita zonas pouco profundas da costa, principalmente na zona mediolitoral 
(intertidal), mas também na infralitoral, onde se estende até aos 20 m de profundidade 
(McBride, 2005; Boudouresque and Verlaque, 2007; Jacinto et al., 2013; Brown and 
Eddy, 2015). Esta dispersão e ocupação de habitats é possível, graças à elevada 
tolerância a stresses fisiológicos apresentada pela espécie, que lhe permite resistir a 
variações de marés, salinidade e temperatura, ação das ondas e falta de alimento 
(Boudouresque and Verlaque, 2007). 
Atualmente, P.lividus  tem sido usado como modelo animal em muitos campos 
científicos, desde a biologia do desenvolvimento e diferenciação celular, até à biologia 
aplicada e ecotoxicologia (Fabbrocini et al., 2012; Cirino et al., 2017). Embora as 
gónadas de ouriço sejam, tradicionalmente (séculos), utilizadas como iguaria em certas 
regiões do Mediterrâneo, Sul da Europa e Japão, a aceitação e expansão dos 
restaurantes de sushi, impulsionou a procura e consequente valorização deste recurso, 
sendo que atualmente muitos dos stocks naturais são alvo de sobre-exploração, levando 
à implementação de leis  que delimitam as capturas para esta espécie (Guidetti, 2004; 
Pais et al., 2007; Fabbrocini et al., 2012; Bertocci et al., 2014; Sartori et al., 2016; 
Stefánsson et al., 2017). Por estes motivos acima referidos, tem havido um crescente 
interesse no desenvolvimento da produção de ouriço-do-mar (Fabbrocini et al., 2012). 
Contudo, apenas 0,01% das cerca de 75.000 t de gónadas de ouriços consumidas 
mundialmente, provêm de aquacultura (James et al., 2017). 
Em termos mundiais, Japão, França e Coreia, apresentam-se como os principais 
mercados das gónadas de ouriço (McBride, 2005; Stefánsson et al., 2017), sendo que 
nos últimos anos começam a surgir novos nichos um pouco por toda a América e Norte 
e Centro da Europa (McBride, 2005; Stefánsson et al., 2017).  
A nível europeu, França, Itália e Espanha são os principais consumidores de 
ouriço-do-mar (Guidetti, 2004; Bertocci et al., 2014; Stefánsson et al., 2017).  
Em Portugal, a colheita deste recurso é uma atividade antiga, em que o principal 
destino das capturas é a exportação para o mercado Espanhol e Francês  
(Boudouresque and Verlaque, 2001; Bertocci et al., 2014). A espécie mais procurada é 
Paracentrotus lividus, com capturas a rondar as 7 toneladas em 2014 (Stefánsson et al., 
2017). O tamanho mínimo de captura imposto é 40 mm de diâmetro (Bertocci et al., 
2014) e apenas podem ser apanhados 50 Kg de ouriço por dia e para quem possuir 
licença (Marques, 2017; Nobre, 2018). O tamanho mínimo para o mercado europeu é 
igual ao tamanho mínimo de captura – 40 mm (Nobre, 2018) e os preços podem variar 
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entre 2,5 - 65/Kg para ouriços inteiros, conforme a qualidade e disponibilidade no 
mercado (James et al., 2017; Marques, 2017). 
Pelas suas características biológicas e potencial económico, a incorporação do 
ouriço-do-mar neste ensaio é altamente justificável. 
 1.2.3 Ostra-do-pacífico (Crassostrea gigas, Thunberg, 1793) 
As ostras (Crassostrea gigas) (Figura 7) são moluscos pertencentes à classe 
Bivalvia, que se caracterizam por duas valvas desiguais, de aspeto rugoso laminado, 
esculpidas com dobras radiais e arredondadas, de cor esbranquiçada com manchas e 
listas roxas que se afastam radialmente para longe do umbo. O interior da concha é 
branco com uma única cicatriz muscular (Harris, 2008; FAO, 2013). A valva inferior, de 
forma concava, aloja o corpo do animal enquanto a valva superior, mais plana, serve-
lhe de proteção. No seu interior encontra-se o manto (Figura 8), com forma de duas 
abas simétricas, responsável pela segregação das valvas (Félix et al., 2018).  Podem 
atingir os 30 cm de comprimento, mas por norma os indivíduos não passam dos 8 aos 
15 cm (Harris, 2008; FAO, 2013). Alimentam-se for filtração de partículas e microalgas 
em suspensão na agua (Comissão Europeia, 2013; Félix et al., 2018). 
 
 
Figura 7- Ostra-do-Pacífico (Crassostrea gigas) 
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Figura 8- Anatomia de uma ostra (Crassotrea gigas). Desenho e ilustração de uma ostra aberta e principais estruturas 
anatómicas. Fonte: Mariana Hinzmann, 2017. 
C. gigas é uma espécie hermafrodita protândrica, ou seja, desenvolve-se como 
macho e no fim do primeiro ano de vida amadurece para macho ou fêmea, (Harris, 2008; 
Comissão Europeia, 2013), com a reprodução a ocorrer nos meses quentes (Harris, 
2008; Comissão Europeia, 2013; ETecnológica, 2014). É uma espécie euritérmica e 
eurialina, que suporta intervalos amplos de temperatura (-1,8º a 35ºC) e salinidade (10 
‰ a 35 ‰). Os valores ótimos para este, ultimo, parâmetro rondam as 20 - 25 ‰ e o 
maior crescimento é verificado em águas mais quentes (Harris, 2008; Félix et al., 2018). 
Habita preferencialmente zonas estuarinas, mas também pode ocorrer na intertidal ou 
subtidal, desde águas rasas até os 40 m de profundidade (FAO, 2013).  Prefere 
superfícies duras ou rochosas para se fixar, mas também ocupa zonas de fundos 
arenosos e/ou lodosos e conchas de outros animais (Harris, 2008; ETecnológica, 2014). 
Originária do nordeste da Ásia, C. gigas é endêmica do Japão, mas foi 
introduzida, para fins de produção em vários países, em particular na costa ocidental 
dos Estados Unidos da América e França (FAO, 2013). Relativamente a outras espécies 
de ostra, a maior resistência a patologias, o rápido crescimento  e baixo rácio entre a 
quantidade de alimento ingerido e o peso ganho, fazem da C. gigas uma espécie muito 
apreciada pelos produtores (Félix et al., 2018), o que explica a opção pelo cultivo desta 
espécie, em detrimento de outras.   
Atualmente, é a principal espécie de ostra cultivada mundialmente (574 milhões 
de toneladas em 2016) (FAO, 2018) e com maior importância comercial, representando 
cerca de 97% da produção mundial de ostras, produção esta que tende a crescer (Félix 
et al., 2018). A China é o maior produtor, com 80% da produção mundial total, seguida 
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da Coreia, Japão, Estados Unidos e da União Europeia (Comissão Europeia, 2013; Félix 
et al., 2018). 
 A União Europeia é autossuficiente no que toca à produção de ostras, indicando 
os últimos dados uma receita de 400 milhões de euros em 2009 (Comissão Europeia, 
2013). À semelhança do que acontece mundialmente, grande parte da produção da 
comunidade europeia é absorvida pelos mercados internos (FAO, 2013), pelo que os 
fluxos comerciais com países externos são muito reduzidos. Mesmo internamente, não 
se registam grandes movimentos entres países membros da união, à exceção do 
mercado francês (maior mercado europeu de ostras) que apesar de ser o principal 
produtor europeu, tem a necessidade de importar excedentes de outros países (FAO, 
2013). A produção de uma ostra, pode demorar entre 1,5 a 3 anos (Comissão Europeia, 
2013; Félix et al., 2018). Em Portugal, se as ostras forem introduzidas depois de uma 
pré-engorda,  tendem a demorar entre 9 a 12 meses, de maneira a atingir o tamanho 
comercial (calibre nº3), que corresponde a  7 a 12 cm de comprimento e  peso superior 
a 50g (ostras da torre, 2016; Félix et al., 2018). Segundo dados do INE (2018), a 
produção de ostra do pacifico em Portugal foi de 633,1 t em 2016, com lucros de 1.668 
M €. O preço à saída do produtor, varia entre 2 e 3€/Kg (Zing, 2008; INE, 2018). 
 Por todas estas características descritas acima (regime alimentar, resistência a 
patologias, rápido crescimento, espécie local e espécie de interesse económico), a ostra 
do Pacífico possui potencial para ser produzida em sistemas de produção integrada. 
Desta forma justifica-se a sua integração neste ensaio.   
1.2.4 Erva-malagueta (Osmundea pinnatifida) 
 A Osmundea pinnatifida é uma pequena alga vermelha (phylum Rhodophyta), 
com 4 a 8 cm de comprimento e coloração vermelho-escuro para o acastanhado, 
podendo apresentar-se amarelada, quando exposta a níveis elevados de luz (Figura 9). 
Fixa-se ao substrato através de um disco basal (Pereira and Correia, 2015), de onde sai 
o talo, que consiste num eixo principal de textura cartilaginosa achatada, que dá origem 
à fronde ereta, carnuda, comprimida e ramificada (Gemin et al., 2014; Pereira and 
Correia, 2015). Esta ramificação é alternada, ocorrendo num único plano com 
ramificações cada vez mais curtas e arredondadas, em direção ao seu ápice (Gemin et 
al., 2014; Pereira, 2015). Esta alga possui um cheiro característico e sabor apimentado, 
daí ser chamada de Pimenta Dulse ou Erva Malagueta (Pereira, 2008, 2015). Esta 
particularidade é uma mais valia, na identificação desta espécie.  
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Figura 9- Erva-malagueta (Osmundea pinnatifida). 
 A O. pinnatifida é encontrada dispersa pela zona intertidal de marés, cobrindo 
rochas expostas e ainda, em menor densidade, na zona subtidal (Gemin et al., 2014; 
Pereira, 2015).  Pode habitar em locais quer de águas calmas, quer de águas batidas. 
Esta capacidade de adaptação a diferentes condições ambientais, permitiu a esta 
espécie uma dispersão global, sendo descrita na Europa (Grã-Bretanha, Bulgária, Ilhas 
Faroé, França, Irlanda, Noruega, Portugal, Espanha), Ilhas Atlânticas (Canárias, 
Madeira, Açores, Ilhas Selvagens); América do Sul (Brasil); África (Cabo Verde, Gana, 
Mauritânia, Marrocos, São Tomé e Príncipe, Senegal, Saara Ocidental) e Ásia (Índia, 
Indonésia, Coreia, Omã, Paquistão, Filipinas, Taiwan, Turquia, Iémen) (Guiry and Guiry, 
2018). 
 O seu sabor característico leva a que esta alga seja apreciada na gastronomia. 
Na Escócia e na Irlanda, é desidratada e usada como condimento, à semelhança da 
pimenta. Também em Portugal, nos Açores, esta alga é curtida em vinagre, e 
posteriormente consumida como acompanhamento para o peixe frito (Patarra et al., 
2011). É também apreciada crua, em saladas, ou como guarnição para sopas (Gemin 
et al., 2014). 
 O interesse nesta alga, não se limita à gastronomia. Nos últimos anos, vários 
estudos têm demonstrado o seu potencial para a área da saúde, como fonte de 
compostos com atividade antitumoral, antibacteriana, antifúngica, antioxidante, 
antiprotozoário, anti-inflamatória e antidiabética. (Sabina et al., 2005; Sithranga 
Boopathy and Kathiresan, 2010; Souza et al., 2012; Mayer et al., 2013). Patarra et al. 
(2011) e Paiva et al. (2014), demostraram que estas algas são uma boa fonte de 
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proteína, fibra, vitaminas, ácidos gordos essenciais e aminoácidos essenciais, 
revelando-se de grande interesse para a indústria dos suplementos (Rodrigues et al., 
2015).  
 A Osmundea pinnatifida também tem importância para a indústria do agar 
(Rodrigues et al., 2015). Como é característico nas algas vermelhas, sintetiza uma 
grande variedade de ficocolóides (principais componentes da matriz extracelular) 
(Souza et al., 2012), sendo o agar e as carragenanas, os mais comuns (Rodrigues et 
al., 2015) O Agar tem uma grande importância como aditivo natural na confeção de 
produtos alimentares, graças às suas propriedades espessantes, estabilizadoras e 
gelificantes, o que o torna um ingrediente de grande valor comercial. Também é utilizado 
para aplicações biotecnológicas, como meios de cultura ou géis de eletroforese (Pereira, 
2008; Ferreiro et al., 2011).   
 Atualmente, ainda são poucas as atividades comerciais com esta alga. Na 
Irlanda esta alga é vendida seca a 200€ /Kg  (Seaweed Sensations, 2018).  
 Por todo o seu potencial, quer como  excelente fonte  nutricional, quer para a 
industria farmacêutica, o interesse nesta alga tem crescido bastante (Pereira, 2008; 
Ferreiro et al., 2011; Paiva et al., 2014; Patarra et al., 2014; Rodrigues et al., 2015). Com 
o aumento da procura, existe o risco da apanha em meio natural não ser suficiente para 
satisfazer a demanda e prejudicar os stocks naturais (Pereira, 2008; Patarra et al., 
2014). Desta forma, à imagem do que tem acontecido com outras espécies de algas, 
existe um grande interesse na produção da osmundea (Patarra et al., 2011). Se a isto 
juntarmos a atual tendência para o consumo de alimentos cultivados organicamente por 
parte do consumidor (Ferreiro et al., 2011; Patarra et al., 2014) e o facto de ser uma 
espécie endémica da costa portuguesa, a osmundea é uma espécie interessante para 
sistemas IMTA.  
1.2.5 Alface-do-mar (Ulva sp., Linnaeus, 1753) 
 A Ulva sp. pertence ao grupo das Algas Verdes (phylum Chlorophyta) e 
caracteriza-se por apresentar uma única fronde de cor verde vivo e espessura laminar 
muito fina, com uma a duas camadas de células, fazendo lembrar as folhas de uma 
alface (Figura 10), daí ser chamada comummente de alface-do-mar (Pereira, 2015). A 
sua lâmina pode apresentar diferentes formas e tamanhos, desde quase circulares e 
ovais até longas e estreitas. 
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Figura 10- Alface-do-mar (Ulva sp.) 
 
 Esta alga apresenta elevadas taxas de crescimento e proliferação, boa tolerância 
a diferentes graus de salinidade (eurialina), podendo mesmo ser encontrada em 
sistemas de água doce (Messyasz and Rybak, 2011), e ainda grande tolerância a 
elevados níveis de temperatura e irradiação luminosa (Guerrero and Creamades, 2012; 
Silva et al., 2013; Pereira and Correia, 2015). 
 As características acima descritas permitem que esta espécie ocupe uma ampla 
gama de habitats, apresentado uma distribuição global. Em Portugal, dispersa-se ao 
longo de toda a costa (Guiry and Guiry, 2018). A Ulva sp.é encontrada sobretudo em 
baías, estuários e zonas protegidas ou semi-protegidas, sem grande turbulência 
(Pereira, 2015) e ocorre desde a parte inferior da zona intertidal até os 10 m de 
profundidade (Guiry and Guiry, 2018). As espécies encontradas em água doce ocorrem 
principalmente em lagos, mas também em pequenos rios, ribeiros e lagoas (Messyasz 
and Rybak, 2011). Fixa-se a substratos rochosos, mas também pode desenvolver-se e 
continuar a crescer à deriva e formar extensos “tapetes” flutuantes em áreas mais 
protegidas (Messyasz and Rybak, 2011; Pereira, 2015). É encontrada todo o ano, 
contudo apresenta maior abundancia no Verão e Outono (Pereira, 2015). 
 Atualmente, a Ulva tem ganho cada vez mais relevância comercial e económica, 
com a sua procura aumentar em vários setores do mercado.  A composição, rica em 
fibras dietéticas solúveis, vitaminas (A, B2, B12, C e tocoferol), sais minerais e ácidos 
gordos essenciais [ômega-3 (n3)], tem originado um crescimento na procura desta alga 
para a alimentação humana (Lahaye and Axelos, 1993; Ben-Ari et al., 2014; Gao et al., 
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2018).  Pode ser comercializada fresca, seca ou em flocos, para ser consumida em 
saladas, sopas, biscoitos, refeições e condimentos, bem como um produto misto com 
outras algas verdes (Gao et al., 2018). Além da alimentação humana, é também utilizada 
na alimentação animal, produção de fertilizantes, aplicações na indústria farmacêutica, 
cosmética e potencial para a produção de biocombustíveis (Chopin, 2014; Ferreiro et 
al., 2011; Guerrero and Creamades, 2012; Silva et al., 2013).  
 O preço deste produto varia entre 45€ a 90€/kg de alga seca (Meuwissen and 
Brandenburg, 2014; Vetalgus, 2018). Já para alga húmida o valor, diminui para 0,30 a 
0,50 €/kg (Meuwissen and Brandenburg, 2014). Em Portugal esta alga é comercializada 
pela empresa ALGAplus, inserida na linha de produtos “Tok de Mar”. Os preços rondam 
os 4.24€ e 4.81€ por 30g de alga seca (Gourmet da Vila, 2018; Loja das Algas, 2018).  
 Esta alga possui um enorme potencial como filtro biológico dos efluentes das 
produções aquícolas (Silva et al., 2013; Ben-Ari et al., 2014; Guiry and Guiry, 2018) . É 
uma espécie oportunista (Ben-Ari et al., 2014) que apresenta elevadas taxas de 
crescimento, em condições de concentrações elevadas de amónia, fosfato e outros 
nutrientes, que retém e utiliza (Neori et al., 1996). O seu ciclo de vida é conhecido e 
pode de ser cultivada em diferentes condições de cultivo.  
  Guerrero and Creamades (2012), realizaram trabalhos em sistemas de 
recirculação para perceber o contributo desta alga na oxigenação da água. Os 
resultados obtidos demostraram que cada Kg de Ulva sp. produz, por dia, oxigénio 
suficiente para atender às necessidades de dois quilos de peixe.  Também verificaram 
que o consumo de oxigénio noturno das macroalgas é muito inferior à sua produção 
diária. Em algumas espécies, chegou a ser 12 vezes inferior ao produzido, 
representando uma mais valia na biorremediação destes efluentes.  
  A Ulva apresenta grande potencial para ser utilizada nos sistemas IMTA ((Neori 
et al., 2004; Silva et al., 2013; Shpigel et al., 2018a). Possui valor comercial, facilidade 
de cultivo e eficiência como biofiltro, o que pode permitir aumentar o rendimento da 
exploração e reduzir o impacte ambiental. Por tudo isto, a introdução desta espécie no 
presente ensaio é de grande interesse.  
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2. Objetivo   
Esta tese de enquadra-se no projeto de investigação INSEAFOOD - Innovation 
and Valorization of Seafood Products: Meeting Local Challenges and Opportunities, que 
visa, entre outros objetivos, desenvolver e demonstrar as potencialidades do sistema 
IMTA na região Norte de Portugal, bem como a valorização e produção de produtos 
marinhos locais inovadores e de elevado valor acrescentado, mitigando o impacte 
ambiental da aquacultura. Neste contexto, o objetivo desta tese foi testar o potencial de 
várias espécies para produção em IMTA, maximizando a produção total de biomassa, a 
reciclagem de nutrientes, a redução do impacto ambiental deste e a valorização de 
produtos marinhos locais da costa Norte de Portugal. 
O primeiro ensaio (IMTA outdoor Outono-Inverno) teve como objetivo validar os 
resultados anteriormente obtidos num sistema IMTA à escala laboratorial e em 
condições ambientais controladas (Magalhães et al., 2017). Este ensaio decorreu num 
sistema IMTA à escala piloto, no exterior (em condições ambientais não controladas 
durante o Outono/Inverno) envolvendo a produção integrada de Robalos, Ouriços-do-
mar e Alface-do-mar. Dada a escala piloto deste ensaio, a alimentação dos ouriços-do-
mar com a ração à base de agar não é comercialmente viável. Assim optou-se por 
substituir a dieta de ouriços-do-mar usada no sistema IMTA à escala laboratorial, por 
uma dieta formulada experimental para ouriço-do-mar. A produção de robalo e de alga 
neste sistema IMTA foi comparada com a produção em sistema de monocultura de 
robalo ou de alga, num ensaio realizado em simultâneo. 
A introdução desta nova dieta de ouriços-do-mar lançou um novo desafio, tendo 
sido necessário determinar a taxa de alimentação ótima para os ouriços-do-mar. Este 
ensaio (IMTA indoor) foi realizado num sistema IMTA à escala laboratorial. 
Para além da taxa de alimentação, estudos apontam que a frequência alimentar pode 
afetar a utilização do alimento, pelo que foi realizado um outro ensaio (ensaio de 
frequência alimentar) com o objetivo de aferir qual o número ótimo de refeições por 
semana a aplicar aos ouriços-do-mar, quando alimentados com esta dieta.   
 Finalmente, o ensaio à escala piloto, foi repetido em condições de 
Primavera/Verão (IMTA outdoor Primavera-Verão), sendo que os ouriços-do-mar foram 
alimentados com a melhor taxa de alimentação e melhor frequência alimentar 
determinados nos ensaios anteriores.  
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3. Material e Métodos 
 Os ensaios experimentais descritos nesta dissertação de mestrado foram 
conduzidos na Estação de Zoologia Marítima, da Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto, localizada na Foz do Porto; Portugal.  
 Foram realizadas saídas de campo para a colheita dos ouriços-do-mar 
(Paracentrotus lividus) em Montedor - Carreço (41º44'49.92"N, 8º52'39.74"W), Praia 
Nova - Vila Chã (41º17'45.01"N, 8º44'11.14"W) e Foz - Porto (41º09'49.33"N, 
8º41'15.51"W). Esta amostragem ocorreu ao longo da costa para minimizar o impacto 
nas populações naturais de ouriço-do-mar. A colheita de erva-malagueta (Osmundea 
pinnatifida) ocorreu na Praia Nova- Vila Chã e a de alface-do-mar (Ulva sp.) na Praia 
Norte, Viana do Castelo (41º41'44.84"N, 8º51'05.38"W). As ostras (Crassostrea gigas) 
foram provenientes da empresa Âncoramar Mariscos, S.A e os robalos (Dicentrarchus 
labrax) das aquaculturas Atlantic fish e Acuinuga, para os ensaios à escala piloto e 
laboratorial, respetivamente. Antes do início do ensaio, todas as espécies passaram por 
um período de aclimatização às condições experimentais de pelo menos 15 dias.  
3.1 Ensaio I: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Outono-Inverno 
(IMTA Outdoor Outono-Inverno) 
 Este ensaio teve como objetivo testar e validar à escala piloto, os resultados 
obtidos em sistema IMTA à escala laboratorial (Magalhães et al., 2017), com produção 
integrada de robalo (Dicentrarchus labrax), ouriço-do-mar (Paracentrotus lividus) e 
alface-do-mar (Ulva sp.). Simultaneamente, a produção de robalo no sistema IMTA foi 
comparada com a produção de robalo em monocultura. 
 Este ensaio decorreu durante 9 semanas, entre outubro e dezembro, em 
condições climáticas não controladas.  
 Foram implementados 4 sistemas IMTA independentes de 2400 L de capacidade 
total, cada um composto por 4 tanques distribuídos em cascata, funcionando como 
sistemas fechados de recirculação de água, em que cada tanque era alimentado por um 
fluxo contínuo de água, proveniente do tanque anterior (direção do fluxo: robalo, ouriço-
do-mar, alface-do-mar, recomeçando novamente o ciclo). Os robalos foram colocados 
nos tanques mais elevados, de forma a aproveitar a gravidade para garantir um melhor 
fluxo de matéria orgânica e nutrientes para os tanques seguintes, com ouriços-do-mar. 
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De modo a comparar a produção de robalo em sistemas IMTA com a produção em 
monocultura foram construídos outros 2 sistemas similares ao sistema IMTA, mas 
incorporando uma unidade de filtração mecânica e outra biológica, composta por 
biobolas (filtro bacteriano).  
 
 
Figura 11- Sistemas de produção em monocultura (A) e sistemas de produção em IMTA (B) 
 No início do ensaio foram constituídos 6 lotes homogéneos de robalos (4 lotes 
para os sistemas IMTA e 2 lotes para os sistemas de monocultura). Para tal, os robalos 
foram previamente anestesiados com vista a reduzir a causar o menor stress possível 
nos animais. Foram, também, constituídos 4 lotes de ouriços-do-mar com o mesmo 
número de indivíduos e pesos idênticos, os quais foram distribuídos de forma aleatória 
pelos sistemas. A densidade inicial de peixes e de ouriços-do-mar foi de 7 Kg m-3 e 10 
Kg m-3, o que correspondeu a 22 peixes por tanque (Peso Médio Inicial (PMI) peixe=100 
g) e 66 ouriços-do-mar por tanque (PMI ouriço=29.95 g, Diâmetro Médio Inicial (DMI) 
ouriço=36 cm).  Estas densidades foram aferidas como sendo as ideias, num sistema 
IMTA à escala laboratorial (Magalhães et al., 2017). Para a Ulva sp.; foram estabelecidas 
duas densidades diferentes, testadas em duplicado: 2 e 3 Kg m-3, de forma a testar o 
efeito do aumento da densidade de alga, na produção de biomassa. Para cada 
densidade foram formados dois lotes e estes foram distribuídos aleatoriamente pelos 
sistemas, de forma a garantir que todos eram sujeitos às mesmas condições.  
 Durante o ensaio, os robalos foram alimentados manualmente com uma dieta 
comercial (Aquagold, Soja de Portugal, 42% Proteína e 18% Lípidos), até à saciedade 
aparente, duas vezes ao dia, em horário fixo, 6 dias por semana. Durante o ensaio o 
consumo de alimento pelos robalos foi sendo quantificado. Os ouriço-do-mar foram 
A 
B 
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alimentados três vezes por semana com uma dieta fabricada à base de bagaço de soja, 
farinha de peixe, glúten de milho e de agar (36% proteína; 2% lípidos; Figura 12; Tabela 
1). A quantidade de dieta fornecida por refeição foi de 2,5% do peso vivo inicial por 
tanque. A escolha das dietas do robalo e dos ouriços, bem como a taxa de alimentação, 
foi determinada com base nos resultados obtidos nos ensaios decorridos em sistema 
IMTA à escala laboratorial (Magalhães et al., 2017). 
 
 
Figura 12- Dieta para alimentação dos robalos (A) e dieta para alimentação dos ouriços-do mar (B). 
Tabela 1- Composição da dieta formulada para os ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus). 
Ingredientes  % 
Bagaço de soja1 35 
Glúten de milho2 15 
Farinha de peixe3 10 
Complexo vitamínico4 1 
Complexo mineral5 1 
Cloreto de colina 0,5 
Agar 37,5 
  
1Sorgal, S.A Ovar, Portugal (CP: 71.2% CL: 2.9% 
2 Não OGM; Cargill France SAS, St. Germain-en-Laye, France. (CP: 47.9% CL: 2.1%) 
3 Pesquera Centinela, Chile (CP: 69.6%; CL: 7.7%), Sorgal, S.A. Ovar, Portugal 
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4 Vitaminas (mg kg-1 dieta): retinol, 18000 (IU kg-1 dieta); calciferol, 2000 (IU kg-1 dieta); alfa tocoferol, 35; menadion 
sodium bis., 10; tiamina, 15; riboflavina, 25; Ca pantotenato, 50; ácido nicotínico, 200; piridoxina, 5; ácido fólico, 10; 
cianocobalamina, 0.02; biotina, 1.5; monofosfato de ascorbilo, 50; inositol, 400. 
5Minerais (mg kg-1 dieta): sulfato de cobalto, 1.91; sulfato de cobre, 19.6; sulfato de ferro, 200; fluoreto de sódio, 2.21; 
iodeto de potássio, 0.78; óxido de magnésio, 830; óxido de manganês, 26; selenito de sódio, 0.66; óxido de zinco, 37.5; 
 A temperatura da água foi registada em modo semi-continuo, de 30 em 30 
minutos, por sondas Hobo Pendant Temperature / Light  data loggers da Onset, 
colocadas nos tanques das algas e monocultura de peixes. Para aferir a capacidade de 
biorremediação dos sistemas foram realizadas colheitas semanais de água, para cada 
um dos sistemas e analisadas com um kit de testes de amónia (Prodac test NO2). Os 
sistemas IMTA funcionaram em circuito fechado, sem renovação de água. Sempre que 
necessário, foi adicionada água aos sistemas de forma a repor a água perdida por 
evaporação.   
 No início e no final do período experimental, com vista à avaliação do aumento 
da biomassa foi determinado o peso de cada lote de robalos e ouriços-do-mar e o 
diâmetro individual dos ouriços-do-mar. O crescimento das algas foi avaliado 
semanalmente e a densidade inicial reposta, de forma a manter sempre as condições 
iniciais (Figura 13). 
 
Figura 13- A: Processo de elaboração dos lotes iniciais de robalo (Dicentrarchus labrax), utilizados neste ensaio. B:  
Excedente de alga (Ulva sp.) após pesagem semanal e reposição das densidades inicias; C: Ouriços-do-mar 
(Paracentrotus lividus), acondicionados para pesagem e medição do diâmetro. O diâmetro foi medido com uma craveira 
manual. 
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3.2 Ensaio II: Determinação da frequência alimentar ótima para 
ouriços-do-mar 
Dado que a como a alimentação dos ouriços-do-mar com uma ração à base de 
agar não é comercialmente viável, optou-se por testar uma nova dieta experimental 
(figura 14) produzida pela SPAROS, LDA (Dieta LPLL, 30,2% proteína e 6,6% lípidos, 
Tabelas 2). Contudo, de modo a garantir a máxima utilização desta dieta pelos ouriços-
do-mar e reduzir os desperdícios e riscos de sobrecarga do sistema foi necessário aferir 
qual a melhor o melhor intervalo de alimentação para os ouriços-do-mar. Para tal, foi 
realizado um ensaio de frequência alimentar, num sistema de monocultura. 
 
 
Figura 14- Dieta de ouriço-do-mar produzida pela SPAROS, Lda. e utilizada no ensaio de frequência alimentar, IMTA 
indoor e IMTA outdoor Primavera-Verão. 
Tabela 2 Composição Química Proximal (%MS) da dieta experimental (LPLL, SPAROS) fornecida aos ouriços-do-mar, 
com o objetivo de aferir a melhor frequência alimentar, que garanta a máxima utilização. Gentilmente cedida por Luís 
Baião. 
 
 
Composição Química (% MS) 
Matéria seca 96.9 
Proteína Bruta 30.2 
Lípidos 6.6 
Carboidratos* 43.3 
Amido 21.7 
Energia bruta (kJ g-1 DM) 16.8 
Cinzas 19.6 
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Este ensaio foi conduzido ao longo de 12 semanas (março - junho de 2018), num 
sistema experimental termorregulado (18ºC) constituído por 10 tanques de fibra de 
vidro, de 100 L de capacidade, montados em paralelo e independentes, num sistema de 
recirculação de água com renovação parcial da mesma (Figura 15). 
 
Figura 15- Sistema experimental onde decorreu o ensaio de frequência alimentar dos ouriços. Tânia Pereira, 2018. 
 Os ouriços-do-mar foram colocados em jejum 15 dias antes do início do ensaio, 
de modo a consumirem as reservas energéticas presentes nas gónadas e garantir a 
homogeneidade de todos os indivíduos. No início do ensaio foram constituídos 9 lotes 
de ouriço-do-mar, cada um com 34 ouriços (PMI ouriço = 30.8 g e DMI ouriço = 3.72 
cm), que foram distribuídos aleatoriamente por 9 dos 10 tanques do sistema.  
 Foi utilizada a mesma taxa de alimentação (1,5% do peso vivo inicial por tanque 
por semana) para todos os tratamentos, que foi fornecida em 3 diferentes frequências: 
1,2 ou 3 vezes por semana, testadas em triplicado e atribuídas alternadamente a cada 
um dos 9 tanques. Uma vez por semana foi realizada a limpeza dos tanques dos ouriços-
do-mar, para eliminação das fezes e redução da carga orgânica no sistema.  
 No final de cada mês de ensaio foram realizadas medições intercalares do peso 
e diâmetro individual dos ouriços-do-mar. No fim do ensaio, além destas medições, 
foram recolhidos aleatoriamente 5 indivíduos representativos de cada tanque para 
amostragem das gónadas (Figura 16). Foi calculado o índice gonadossomático para 
cada individuo e avaliada a qualidade das gónadas, cuja metodologia utilizada será 
descrita mais à frente. 
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Figura 16- Ouriços-do-mar dissecados para amostragem das gónadas 
3.3 Ensaio III: Efeito da taxa de alimentação dos ouriços-do-mar na 
performance do sistema IMTA à escala laboratorial (IMTA Indoor) 
  Este ensaio teve como objetivo testar a introdução de uma outra espécie, 
filtradora, no sistema IMTA. A exequibilidade da produção integrada de robalo 
(Dicentrarchus labrax), ostra-do-pacífico (Crassostrea gigas), ouriço-do-mar 
(Paracentrotus lividus) e erva-malagueta (Osmundea pinnatifida) foi avaliada, bem como 
o efeito da variação das taxas de alimentação dos ouriços-do-mar, na produção total de 
biomassa dos sistemas IMTA e na qualidade das gónadas.  
 De modo a evitar o efeito das baixas temperaturas exteriores, que afetam o 
metabolismo dos animais e consequentemente o seu crescimento, este ensaio foi 
conduzido, durante 12 semanas (março – junho de 2018), à escala laboratorial em 
condições indoor, com controle dos fatores abióticos: temperatura, intensidade luminosa 
e fotoperíodo (18 °C, 100 µmol m-2 s-1, 16h:8h de luz:escuro, respetivamente).  De modo 
a fornecer luz no espectro mais indicado para satisfazer as necessidades das algas 
(vermelho e azul), foram utilizas lâmpadas Osram 36 Watt Biolux T8 Fluorescent Tube. 
A escolha pela O. pinnatifida em detrimento da Ulva sp., neste ensaio está relacionada 
com as respetivas necessidades de intensidade luminosa. A Ulva sp., sendo uma alga 
verde, ocupa principalmente a zona superior do intertidal (Guerrero and Creamades, 
2012; Silva et al., 2013; Pereira and Correia, 2015), onde está exposta a maior 
irradiância, estando adaptada a estas condições. Isto leva a que esta espécie tenha uma 
eficiência fotossintética menor, necessitando de maior intensidade luminosa para o seu 
crescimento. Já a O. pinnatifida (alga vermelha), encontrada em zonas mais profundas 
da intertidal, tem uma maior eficiência fotossintética (Gemin et al., 2014), necessitando 
de menor irradiância.  
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 Foram utilizados 6 sistemas IMTA, iguais e independentes, cada um composto 
por 4 tanques de 60 L mais um de 20 L, montados em cascata, de modo a que a água 
do primeiro tanque alimentasse o segundo tanque e assim sucessivamente (Figura 17).  
Estes sistemas trabalharam em circuito fechado e apenas se repunham água nova nos 
sistemas para compensar a evaporação, ou aquando da limpeza dos mesmos. O 
primeiro tanque foi usado como reservatório de água de modo a aumentar o volume do 
sistema, o segundo tanque destinou-se aos peixes, o terceiro aos invertebrados (ouriços 
e ostras), o quarto às algas e o quinto (de menor capacidade) a uma bomba submersa 
responsável pela recirculação de água no sistema. O tanque dos peixes foi desenhado 
com um sistema de autolimpeza, de modo a garantir a rápida e contínua passagem da 
matéria particulada (fezes e restos de alimento) para o tanque dos invertebrados.  
 
Figura 17- Sistemas IMTA Indoor 
 No início do ensaio formaram-se 6 lotes homogéneos de robalos, ostras, ouriços-
do-mar e O. pinnatifida, com o mesmo número de indivíduos e pesos idênticos, sendo 
distribuídos de forma aleatória, por cada um dos 6 sistemas. A densidade de stock inicial 
dos robalos e dos ouriços foi de 7 kg m-3, e de 10 kg m-3, respetivamente, densidades 
determinadas anteriormente com sendo ótimas para produção em IMTA (Magalhães et 
al., 2017).  Para as ostras utilizou-se uma densidade de 8 kg m-3, enquanto a densidade 
de O. pinnatifida foi de 5 kg m-3. Nos tanques dos invertebrados, os ouriços foram 
colocados diretamente no tanque, e as ostras em caixas de rede (Figura 18).  
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Figura 18- Tanque do sistema IMTA com ostras e ouriços-do-mar. As ostras foram mantidas em cestos de rede. 
 Todos os animais, foram submetidos a um período de jejum, de modo a eliminar 
o efeito das rações de manutenção e no caso dos ouriços-do-mar, para que estes 
consumissem a energia da gónada, permitindo obter indivíduos uniformes no início do 
ensaio. Foi utilizado um desenho experimental em que variaram as taxas de alimentação 
dos ouriços-do-mar (0%, 0.5% e 1% do peso total inicial dos ouriços tanque, alimentados 
3x/ semana), tendo sido testadas em duplicado. Os robalos foram alimentados 
manualmente até à saciedade aparente, duas vezes ao dia, em horário fixo, 6 dias por 
semana, utilizando-se uma dieta comercial para robalo (Aquagold, Soja de Portugal; 
46% proteína; 18% lípidos). Durante o ensaio o consumo de alimento pelos peixes foi 
quantificado.  
 Foram coletadas amostras de água (à entrada dos tanques dos peixes) ao longo 
do ensaio para aferir a capacidade de biorremediação dos sistemas. Na primeira 
semana foram realizadas duas colheitas, com o intervalo de 3 dias, para garantir que o 
sistema se encontrava estabilizado e equilibrado. Verificada a estabilidade das 
condições, a água do sistema passou a ser amostrada uma vez por semana. As análises 
da água foram feitas com recurso a um fotómetro 7000 Palintest® e comprimidos 
Palintest® para determinação da concentração de Amónia, Nitritos, Nitratos e Fosfatos 
(Figura 19).  
 
Figura 19- fotómetro 7000 Palintest® (A) e frascos de análises de água, prontos a serem lidos ao fotómetro (B). 
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 Com vista à avaliação do crescimento, no final do ensaio procedeu-se 
novamente à pesagem e medição dos indivíduos de todos os lotes. A variação da 
biomassa das algas foi avaliada semanalmente e a densidade inicial reposta, de modo 
a manter as condições de crescimento. Na 10ª semana o stock de O. pinnatifida foi 
totalmente renovado para todos os sistemas, uma vez que os ápices das algas se 
encontravam degradados, impedindo o crescimento, apical, das algas e prejudicando a 
qualidade da água.  
 Para a análise da composição proximal dos robalos, gónadas dos ouriços, miolo 
das ostras e O.pinnatifida foram retiradas aleatoriamente amostras representativas do 
lote inicial e de cada grupo experimental, no final do ensaio, após 1 dia sem adição de 
ração. O peso relativo do fígado e vísceras dos robalos foi avaliado com vista à 
determinação do índice visceral e hepatossomático, respetivamente. Nos ouriços-do-
mar foi determinado o peso relativo das gónadas para obtenção do índice 
gonadossomático e foram, também, avaliados os parâmetros qualitativos das gonadas: 
cor, textura e firmeza (consultar secção 3.5). No caso dos peixes, a eficiência de 
utilização do alimento e da proteína também foi determinada (consultar secção 3.7). 
3.4 Ensaio IV: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Primavera-Verão 
(IMTA Outdoor Primavera-Verão) 
 Este ensaio teve como objetivo testar a exequibilidade da produção integrada de 
robalo (Dicentrarchus labrax), ouriço-do-mar (Paracentrotus lividus) e Ulva sp. em 
sistemas IMTA, conduzidos em condições climáticas não controlados de primavera da 
costa norte portuguesa. Este ensaio pretendeu complementar o ensaio realizado 
durante o outono, de modo a validar a aplicabilidade do sistema em duas estações 
distintas. Com base nos resultados obtidos no ensaio que decorreu no outono, neste 
ensaio pretendeu-se testar uma densidade de alga mais elevadas do que as testadas 
durante o ensaio de outono (2 e 3 kg m-3), que modo a aferir qual a densidade ótima de 
algas para maximizar a biomitigação. A produção de robalo e de algas nos sistemas 
IMTA foi comparada com a produção de alga em monocultura de robalo e Uva sp., cujo 
ensaio decorreu em simultâneo e sujeito às mesmas condições experimentais. 
 O tempo de duração do ensaio foi de 10 semanas (abril - junho de 2018). Não 
houve controlo dos fatores abióticos (temperatura, intensidade luminosa e fotoperíodo) 
de modo a recriar condições próximas às que as aquaculturas da região enfrentam. A 
temperatura média foi de 20ºC, variando entre 10ºC e 31ºC.  Este ensaio decorreu no 
mesmo sistema do ensaio IMTA Outdoor Outono-Inverno, tendo sido efetuadas ligeiras 
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alterações na configuração e disposição dos tanques das algas, para evitar a 
colmatação verificada no primeiro ensaio. Além disto foram adicionados dois sistemas 
de monocultura de alga composto por tanques iguais aos utilizados na monocultura de 
robalo, sendo que para as algas não foi implementado nenhum sistema de filtração,de 
forma a garantir o máximo de nutrientes disponíveis para as algas. 
 As densidades iniciais de robalos e ouriços-do-mar foram as mesmas utilizadas 
nos ensaios IMTA Outdoor Outono-Inverno e IMTA Indoor (7 Kg m-3 e 10 Kg m-3, 
respetivamente). Foram testadas, em duplicado, duas densidades dos stocks de algas 
nos sistemas IMTA: 2,5 Kg m-3 e 4 Kg m-3 e de 2,5 Kg m-3, no sistema de monocultura, 
com vista a comparar a produção desta alga em sistemas IMTA e monocultura. A 
escolha destas densidades teve por base resultados obtidos no ensaio que decorreu 
durante o Outono-Inverno em que foram testadas duas densidades de Ulva.sp - 2 e 3 
kg m-3.  
 À semelhança dos ensaios anteriores, os robalos foram alimentados 
manualmente, até à saciedade aparente. Como no primeiro ensaio se verificou fraca 
ingestão de alimento durante a refeição da manhã devido às baixas temperaturas nos 
sistemas, optamos por fornecer alimento apenas uma vez por dia, à tarde, 6 dias por 
semana, sendo fornecida a mesma dieta que nos ensaios anteriores. O consumo de 
alimento pelos peixes foi quantificado diariamente.  
 De acordo com os resultados obtidos no ensaio de frequência alimentar dos 
ouriços-do-mar e no ensaio “IMTA Indoor” os ouriços foram alimentados com a mesma 
dieta usada nesses ensaios, fornecida três vezes por semana, 1% do peso vivo inicial 
tanque, de cada vez.  
 Os sistemas IMTA funcionaram em circuito fechado. Apenas era adicionada 
água aos sistemas, quando era necessário repor água perdida por evaporação.  
 Tal como no ensaio do IMTA Indoor, foram realizadas amostragens de água para 
aferir a capacidade de biomitigação das algas, seguindo o mesmo protocolo 
experimental referido anteriormente. Como no primeiro ensaio, a temperatura da água 
foi registada em modo semi-continuo, de 30 em 30 minutos, por sondas Hobo Pendant 
Temperature / Light  data loggers da Onset, colocadas nos tanques das algas e 
monocultura de peixes.  
 Com vista à avaliação do crescimento, no início e final do ensaio procedeu-se à 
pesagem e medição de todos os lotes. Durante o ensaio, o crescimento das algas foi 
avaliado semanalmente e a densidade inicial reposta, de modo a manter as densidades 
iniciais. Para a análise da composição proximal dos robalos, gónadas dos ouriços, e 
Ulva sp., foi seguido o mesmo protocolo utilizado no ensaio IMTA Indoor. O peso relativo 
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do fígado e vísceras dos robalos foi avaliado com vista à determinação do índice visceral 
e hepatossomático, respetivamente. Nos ouriços-do-mar foi determinado o peso relativo 
das gónadas para obtenção do índice gonadossomático. As gónadas foram também 
avaliadas qualitativamente, em termos de cor, textura e firmeza, (ver secção 3.5).   No 
caso dos peixes, a eficiência de utilização do alimento e da proteína também foi 
determinada (consultar secção 3.7).  
3.5 Análise Qualitativa das Gonadas de ouriço-do-mar  
 No final de cada ensaio foram coletadas, de forma aleatória, entre 10 a 15 
amostras de gónadas de ouriços-do-mar, representativas de cada tratamento, para 
observação e determinação da qualidade das gónadas (Figura 20). A análise qualitativa 
das gónadas de ouriço-do-mar foi determinada com base nos padrões descritos para o 
mercado europeu (McBride et al., 2004; McBride, 2005). Desta forma foram definidos 
três parâmetros qualitativos: cor, textura e firmeza. A cor das gónadas foi avaliada 
recorrendo a um programa de análise de cor (Color analyzer, da kamusoft) (Figura21) e 
foi registada a cor definida pelo programa. Por ser altamente variável e de forma a 
simplificar o tratamento dos dados, gónadas de cores amarela, laranja e vermelho, 
foram classificadas como de cor laranja e gónadas castanhas, e negras, foram definidas 
como de cor negra.  A textura foi definida numa escala de 1 a 3, em que 1 foi atribuído 
para gónadas de textura homogénea e 3 para gónadas muito granulosas (Figura 22). 
Para a firmeza foi definida também uma escala, de 1 a 4, em que 1 correspondeu a 
gónadas pouco firmes, a desfazerem-se e 4 a gónadas com uma boa firmeza (Figura 
23).  
 Os dados foram analisados recorrendo a uma análise descritiva de frequências. 
 
Figura 20- Dissecação de um ouriço-do-mar para recolha das gonadas (A). Gónadas após extração (B). 
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Figura 21- Exemplo da caracterização da cor de duas gonadas recorrendo ao programa Color analyzer, da kamusoft. 
Ambas as gonadas são consideradas de cor laranja. 
 
Figura 22- Escala de classificação da textura das gónadas dos ouriços-do-mar. 
 
Figura 23- Escala de classificação da textura das gónadas dos ouriços-do-mar. 
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3.6 Análises Químicas 
 Todas as análises químicas efetuadas neste trabalho foram realizadas de acordo 
com os métodos standard (AOAC, 1980), segundo os protocolos em anexo (Anexos I a 
VI). Todas as amostras foram previamente secas em estufa, a 100ºC até peso 
constante; posteriormente foram finamente moídas de modo a obter amostras 
homogéneas. 
3.6.1 Humidade 
 Num cadinho previamente pesado, foram adicionadas aproximadamente 200 mg 
de amostra. Após secagem em estufa a 105ºC, até peso constante, a humidade foi 
determinada pela perda de peso total da amostra, e expressa em percentagem do peso 
inicial. 
3.6.2 Cinzas 
 Após a determinação da humidade, as amostras foram incineradas em mufla a 
450ºC, durante 16h. O conteúdo permanecente após a cremação (cinzas) foi 
determinado como a matéria inorgânica. 
3.6.3 Proteína Bruta 
 O conteúdo proteico foi determinado de acordo com o método de Kjeldahl, 
utilizando uma unidade de digestão ácida e de destilação Kjeltec (Tecator Systems, 
Höganäs, Swede; modelo 1015 e 1026 respetivamente). A proteína bruta foi calculada 
multiplicando o conteúdo total em azoto pelo fator 6,25 (16 g Azoto / 100 g Proteína). O 
conteúdo total de azoto de cada uma das amostras foi estimado assumindo que todo o 
azoto é de origem proteica. Foram pesadas cerca de 150 mg de amostra para os tubos 
de digestão, e posteriormente foi adicionada uma pastilha de Kjeldahl (1 g Na2SO4 + 
0,05 g Se). Esta pastilha atuou como catalisador, durante a digestão das amostras que 
ocorreu a aproximadamente 420ºC durante 1 hora, com 5 ml de ácido sulfúrico 
concentrado (H2SO4). Este ácido converte o azoto orgânico em sulfato de amónia. Após 
a digestão, e posterior arrefecimento das amostras, estas foram destiladas por arrasto 
na unidade de destilação Kjeltec, com 25 ml de ácido bórico e indicador de pH, onde a 
solução é neutralizada com hidróxido de sódio (NaOH) (40%), e o ácido bórico fixa a 
amónia, formando o borato de amónia. A quantidade de amónia em cada uma das 
amostras foi determinada por titulação com ácido clorídrico diluído (HCl) (0,5N). 
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PM = (PMF + PMI) / 2 
ECA = (PMF – PMI) / alimento ingerido (g MS) 
3.6.4 Lípidos Totais 
 O conteúdo em lípidos das carcaças dos peixes e algas foi determinado pelo 
método de Soxtec, que consiste na extração contínua com éter de petróleo num sistema 
Soxtec (Tecator Systems, Höganäs, Sweden; unidade de extração modelo 1043 e 
unidade de serviço modelo 1046). 
 Foram pesadas aproximadamente 0,5 g de amostra para o cartucho de extração, 
que foi seguidamente posicionado no extrator. As amostras foram fervidas em éter de 
petróleo a cerca de 120ºC, durante 30 minutos; enxaguadas durante 1 hora, e os lípidos 
extraídos para copos de extração. Após extração, os copos foram colocados na estufa 
a secar, onde o solvente foi evaporado permanecendo apenas a gordura extraída. O 
teor em lípidos foi estimado através da diferença de pesos entre o copo seco antes e 
após a extração. 
3.7 Procedimentos Analíticos 
1. Peso Médio: 
(a determinar nos peixes, ouriços, ostras) 
 
 
PM: Peso Médio (g) 
PMI: Peso Médio Inicial (g) 
PMF: Peso Médio Final (g) 
 
2. Peso ou Biomassa Adquirida:  
(a determinar nos peixes, ouriços, ostras, algas) 
 
 
PA: Peso Adquirido (g kg PM-1 dia-1) 
 
3. Eficiência de Conversão Alimentar:  
(a determinar nos peixes) 
 
 
ECA: Eficiência de Conversão Alimentar 
MS: Matéria Seca 
 
4. Taxa de Crescimento Diário:  
PA = ((PMF – PMI) x 1000) / (PM x nº dias) 
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CEP = (PMF – PMI) / ingestão proteica (g MS) 
TCD = ((PMF1/3 – PMI1/3) / nº dias ) x 100 
 
IGS = (PG/PF) x100 
UTC = ((PMF1/3 – PMI1/3) / (nº dias x temperatura))  
 
TCM = ((DMF– DMI) / (nº dias)) x 30 
 
TCR = (LN ( Peso Semanal)– LN (Peso Inicial)) / nº de dias 
 
(a determinar nos peixes) 
 
 
TCD: Taxa de Crescimento Diário (%) 
 
5. Taxa de Crescimento Mensal: 
(a determinar nos ouriços)  
  
 
TCM: Taxa de Crescimento Mensal 
DMF: Diâmetro Médio Final  
DMI: Diâmetro Médio Inicial  
 
6. Taxa de Crescimento Relativo: 
(a determinar nas algas) 
  
 
TCR: Taxa de Crescimento Relativo  
 
1. Unidade Térmica de Crescimento:  
(a determinar nos peixes) 
 
 
UTC: Unidade térmica de Crescimento (%) 
 
 
2. Coeficiente de Eficácia Proteica: 
(a determinar nos peixes) 
 
 
CEP: Coeficiente de Eficácia Proteica 
 
3. Índice gonadossomático: 
(a determinar nos ouriços)  
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IHS= (PFg/PF) x 100 
IV= (PV/PF) x 100  
IC= (Peso seco miolo (g)x1000) /Peso seco 
concha (g) 
IGS: índice gonadossomático 
PG: peso da gônada 
PF: peso final do ouriço 
 
4. Índice de Condição: 
(a determinar nas ostras)  
 
 
IC: índice de condição 
 
5. Índice visceral 
(a determinar nos Peixes) 
 
   
IV: Índice visceral  
PV: peso das vísceras do peixe 
PF: peso final do peixe 
 
6. Índice hepatossomático:  
(a determinar nos Peixes) 
 
 
IHS: índice hepatossomático 
PFg: peso do fígado 
PF: peso final do peixe 
3.8 Análise Estatística 
 A análise estatística foi realizada recorrendo ao software SPSS (Versão 24.0.0.0) 
para Windows. A normalidade e homogeneidade de variância foram verificados, 
respetivamente, pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene. Não foi necessário normalizar 
os dados. 
 Os dados foram analisados de acordo com o desenho de amostragem 
• Resultados de amostragens dos mesmos indivíduos ou grupos de indivíduos 
num mesmo tanque ao longo do tempo foram analisados utilizando a ANOVA de 
Medidas Repetidas (RMANOVA), de modo a ter em atenção o desenho de 
medições repetidas. Esta análise foi, portanto, utilizada na analise de dados de 
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crescimento semanal (de Ulva sp. e Osmudea pinnatifida), mensal (de ouriços-
do-mar), e de quantidade de nutrientes (amónia, nitritos, nitratos e fosfatos) 
dissolvidos em todos os trabalhos experimentais. 
• Resultados com apenas um ponto de amostragem, como o crescimento dos 
peixes em todos os trabalhos experimentais, dos ouriços nos ensaios IMTA 
Outdoor (Outono-Inverno e Primavera-Verão) e IMTA Indoor, quer em termos de 
peso quer de comprimento e ainda do crescimento das ostras, por não terem 
sido repetidos ao longo do tempo e por terem apenas um fator a considerar, 
foram analisados com ANOVA de uma via. 
• Uma vez que a composição química da carcaça, índices hepatossomático e 
visceral dos peixes, índice gonadossómico dos ouriços, composição química do 
miolo da ostra e composição química das algas inicial e final foram avaliados em 
diferentes indivíduos, os resultados foram analisados com recurso a ANOVA de 
uma via. 
 Sempre que detetado efeito significativo de um ou mais fatores, foram efetuados 
testes de Tukey para determinar que pares de pontos eram significativamente diferentes 
entre si. Para todos os dados e testes estatísticos, foi considerado um nível de 
significância de 5%. 
 Os dados foram apresentados como média e desvio padrão, e diferenças 
significativas entre pontos assinaladas com letras diferentes. Uma vez que a avaliação 
de composição química da carcaça, índice hepatossomático e visceral dos peixes, 
índice gonadossómico dos ouriços e índice de condição das ostras e composição 
química do miolo da ostra exigiu sacrificar animais, foi utilizado o número mínimo de 
indivíduos na amostragem inicial. Assim, os valores iniciais para estes parâmetros foram 
referentes apenas a uma amostra e não a uma média. 
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4. Resultados  
4.1 Ensaio I: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Outono-Inverno 
(IMTA Outdoor Outono-Inverno) 
4.1.1 Robalo  
 A densidade de Ulva sp. nos sistemas IMTA influenciou a performance de 
crescimento dos robalos. No final do ensaio, os robalos produzidos em monocultura e 
no sistema IMTA que incluía uma carga de Ulva sp. de 3 kg m-3 apresentaram 
crescimentos semelhantes. Em ambos foram obtidas taxas de crescimento 53% 
superiores à que foi evidenciada pelos robalos produzidos em sistema IMTA com a 
densidade de Ulva sp. 2 kg m-3 (Tabela 3). 
 O peso ganho (% peso médio inicial), a taxa de crescimento diário e a unidade 
térmica de crescimento variariam significativamente com a densidade de Ulva sp. dos 
sistemas (ANOVA de uma via, Densidade, p = 0.037, F(2) = 12.090; p = 0.032, F(2) = 
13.500;  p = 0.034, F(2) = 12.898; para peso ganho, taxa de crescimento diário e unidade 
de crescimento térmico, respetivamente, Tabela 3). A ingestão, bem como a eficiência 
de utilização do alimento e da proteína, foram semelhantes entre o sistema de 
monocultura e os sistemas IMTA e não foram afetadas pela densidade de stock da Ulva 
sp. nos sistemas IMTA. 
Tabela 3- Performance de Robalos (Dicentrarchus labrax) produzidos em monocultura e em sistemas IMTA, com 
diferentes densidades de Ulva sp.. 
Tratamento  Monocultura  Sistema IMTA  
      Densidade de Ulva  
      2 kg m-3 3 kg m-3  
Dicentrarchus labrax          
Peso médio inicial (g) 100.1±0.02 100.2±0.11 100.1±0.11  
Peso médio final (g) 124.3±0.68 a 113.0±1.01 b 124.3±4.58 a  
Peso ganho (% PMI) 24.2±0.71a 12.8±1.14b 24.1±4.43a  
Peso ganho (g kg PM-1 dia-1) 3.66±0.09a 2.0±0.17b 3.6±0.60a  
Taxa de crescimento diário1 0.59±0.01a 0.32±0.03b 0.59±0.10a  
Unidade térmica de crescimento2 0.05±0.00a 0.03±0.00b 0.05±0.00a  
Ingestão (g DM kg PM-1dia-1) 3.82±0.43 3.07±0.54 3.18±0.23  
Eficiência de conversão alimentar3 0.96±0.13 0.68±0.18 1.14±0.11  
Coeficiente de eficácia proteica4 2.04±0.29 1.43±0.37 2.42±0.23  
     
Letras diferentes foram atribuídas a médias significativamente diferentes.  
PM; Peso Médio = (Peso Médio Final, PMF + Peso Médio Inicial, PMI) /2   
1Taxa de crescimento diário (TCD) = ((PF1/3 - PI1/3) / tempo em dias) × 100.    
2Unidade térmica de crescimento (UTC) = ((PMF1/3 - PMI1/3) / (temperatura × tempo em dias).   
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3Eficiência de conversão alimentar (ECA) = (PMF- PMI) /ingestão ração  
4Coeficiente de eficácia proteica (CEP) = ((PMF-PMI) /ingestão de proteína bruta)  
4.1.2 Ouriço-do-mar  
 A performance dos ouriços-do-mar avaliada em termos de variação do peso e 
de diâmetro não foi afetada pela densidade de Ulva sp. dos sistemas IMTA (Figura 24). 
 
Figura 24- Performance de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus) produzidos em sistemas IMTA, com diferentes 
densidades de Ulva sp.. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
4.1.3 Ulva sp. 
 Ao longo de todo o ensaio a densidade da alga foi mantida, mediante pesagens 
semanais.  
4.1.4 Evolução da Temperatura  
 A temperatura apresentou-se relativamente constante ao longo de quase todo o 
ensaio, verificando-se uma diminuição a partir da 7ª semana.  No geral a temperatura 
variou entre 6,9 ⁰C e 16,7 ⁰C (Figura 25).  
 
Figura 25- Evolução da temperatura média ao longo do ensaio IMTA outdoor (Outono-Inverno). 
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4.2 Ensaio II: Determinação da frequência alimentar ótima para 
ouriços-do-mar  
 O peso dos ouriços-do-mar variou significativamente com o Tempo e Frequência 
alimentar (ANOVA de medidas repetidas, Tempo * Frequência, p = 0.042, F(2) = 5.616, 
(Figura 26). No final do ensaio, os ouriços-do-mar alimentados 2 vezes por semana 
apresentaram melhores resultados para o ganho de peso, seguidos dos ouriços-do-mar 
alimentados 3 vezes por semana. Os ouriços-do-mar alimentados 1 vez por semana 
apresentaram perda de peso (ANOVA de medidas repetidas, Frequência, p = 0.020, 
F(2) = 8.040, Figura 26). 
 
Figura 26- Evolução do peso de ouriços-do-mar alimentados com 3 frequências alimentares diferentes. Foram atribuídas 
letras diferentes para valores significativamente diferentes. 
 O diâmetro dos ouriços-do-mar variou significativamente com a frequência 
alimentar (ANOVA de medidas repetidas, Frequência, p = 0.039, F(2) = 5.832, Figura 
27). No final do ensaio, os ouriços alimentados 2 vezes por semana apresentaram 
valores significativamente mais altos que os alimentados 1 vez por semana (ANOVA de 
medidas repetidas, Frequência, p = 0.039, F(2) = 5.832, Fig. x). Os ouriços alimentados 
3 vezes por semana não apresentaram diferenças significativas quando comparados 
com os restantes tratamentos.  
 
Figura 27- Evolução do diâmetro de ouriços-do-mar mantidos com 3 frequências alimentares diferentes. Foram atribuídas 
letras diferentes para valores significativamente diferentes. 
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 No final do ensaio verificou-se uma tendência para as gónadas apresentarem 
uma textura mais lisa e uniforme (textura 1) com o aumento da frequência de 
alimentação dos ouriços-do-mar. Os indivíduos alimentados 3 vezes por semana 
tenderam a apresentar melhor textura (textura 1). A firmeza das gónadas dos ouriços 
tende a ser maior nos ouriços-do-mar mantidos com a frequência alimentar de 2 vezes 
por semana, seguindo-se a frequência 3 vezes por semana e por último a frequência 
1x/semana (Figura 28).  
Figura 28- Variação da Textura e Firmeza das gónadas de ouriços-do-mar mantidos com 3 frequências alimentares 
diferentes.  Para a Textura (A): 1-gonadas de textura lisa; 2- gónadas de textura intermédia e 3- gónadas de textura 
granulosa. Para a Firmeza (B): 0- gonadas desfazem-se ao toque; 1- gonadas pouco firmes; 2- gonadas razoavelmente 
firmes; 3- gonadas firmes. Os números dentro de cada coluna expressam a % de indivíduos com determinada categoria 
de gónada.   
 A cor foi classificada como preto ou laranja. A percentagem de indivíduos com 
gónadas laranjas, em relação aos de gónadas pretas, tende a ser maior, para os três 
tipos de frequência alimentar (Figura 29).  
 
Figura 29- Variação da cor das gónadas de ouriços-do-mar mantidos com 3 frequências alimentares diferentes. 
4.3 Ensaio III: Efeito da taxa de alimentação dos ouriços-do-mar na 
performance do sistema IMTA à escala laboratorial (IMTA Indoor) 
 
A B 
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4.3.1 Robalo 
 A performance e eficiência de utilização do alimento pelo robalo, avaliada em 
termos de peso ganho (%PMI), taxa de crescimento diário, eficiência de conversão 
alimentar e eficiência proteica não foi afetada pela taxa de ingestão dos ouriços (Tabela 
4). 
Tabela 4- Performance dos Robalos (Dicentrarchus labrax) mantidos em sistemas IMTA em que os ouriços-do-mar foram 
alimentados com diferentes taxas. 
 
Taxa de ingestão dos ouriços-do-mar  
(% biomassa inicial) 
 0 0.5 1 
Dicentrarchus labrax 
 
Peso médio inicial (g) 40.0±0.08 40.1±0.03 40.2±0.01 
Peso médio final (g) 115.1±6.8 119.6±9.1 107.6±8.5 
Peso ganho (% PMI) 187.9±16.5 198.6±23.0 168.0±21.2 
Peso ganho (g kg PM-1 dia-1) 10.52±0.48 10.81±0.63 9.90±0.68 
Taxa de crescimento diário1  1.57±0.10 1.63±0.14 1.45±0.14 
Unidade térmica de crescimento2  0.09±0.00 0.09±0.00 0.08±0.00 
Ingestão (g DM kg PM-1dia-1) 15.9±0.70 13.06±0.58 13.06±1.21 
Eficiência de conversão alimentar3 0.70±0.06 0.83±0.08 0.76±0.09 
Coeficiente de eficácia proteica4 1.43±0.03 1.78±0.03 1.65±0.26 
 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
PM; Peso Médio = (Peso Médio Final, PMF + Peso Médio Inicial, PMI) /2   
1Taxa de crescimento diário (TCD) = ((PF1/3 - PI1/3) / tempo em dias) × 100.    
2Unidade térmica de crescimento (UTC) = ((PMF1/3 - PMI1/3) / (temperatura × tempo em dias)).   
3Eficiência de conversão alimentar (ECA) = (PMF- PMI) /ingestão ração  
4Coeficiente de eficácia proteica (CEP) = ((PMF-PMI) /ingestão de proteína bruta)  
 O índice visceral e o índice hepatossomático do robalo, também não foram 
afetados pela taxa de ingestão dos ouriços-do-mar (Figura 30).  
 
Figura 30- Índice Visceral e Índice Hepatossomático para robalos (Dicentrarchus labrax) mantidos em sistemas IMTA em 
que os ouriços-do-mar foram alimentados com diferentes taxas. Não foram observadas diferenças significativas entre 
tratamentos. 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
51 
 
 
 A composição proximal (matéria seca, proteína, lípidos e cinzas) dos robalos no 
final do ensaio não foi afetada pela taxa de ingestão dos ouriços (Tabela 5).  No geral 
os peixes apresentaram maiores teores em lípidos e em matéria seca no final do que no 
início do ensaio.  
Tabela 5- Composição Corporal Proximal (% Matéria Fresca) de Robalos (Dicentrarchus labrax) no início e final do ensaio 
IMTA em que os ouriços-do-mar foram alimentados com diferentes taxas. 
    Taxa de Ingestão dos ouriços 
  (% biomassa inicial) 
            
  Inicial 0 0.5 1 
Dicentrarchus labrax         
Matéria Seca (%) 25.51 28.61±1.53 28.80±0.49 27.75±0.94 
Proteína  15.93 16.71±0.30 17.74±1.47 16.25±0.51 
Lípidos 2.17 9.25±0.6 7.91±0.26 8.67±1.49 
Cinzas  5.34 4.88±0.39 5.15±0.77 4.59±1.10 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
4.3.2 Ostras 
 A performance das ostras, avaliada em termos de peso ganho (%PMI) e índice 
de condição, não foi afetada pela taxa de ingestão dos ouriços (Tabela 6). Embora não 
significativo, as ostras mantidas nos sistemas IMTA com taxa de ingestão dos ouriços 
de 1 % ao dia apresentaram valores de crescimento mais elevados.  
Tabela 6- Performance das Ostras (Crassostrea gigas) mantidas em sistema IMTA em que os ouriços-do-mar foram 
alimentados com diferentes taxas. 
    Taxa de Ingestão dos Ouriços-do-mar 
  (% biomassa inicial) 
  0 0.5 1 
Crassostrea gigas       
Peso inicial (g)   108.1±0.4 107.9±0.1 111.0±3.7 
Peso final (g)   111.2±2.6 111.3±0.6 116.0±1.0 
Peso final do miolo (g/ostra)   29.3±16.6 34.4±9.8 34.4±28.9 
Ganho Peso Vivo (mg /ostra/dia) 34.3±24.5 37.5±7.1 54.3±29.0 
Ganho de peso (% PMI)   2.9±2.1 3.2±0.6 4.5±2.6 
Índice de condição1   8.7±0.0 10.7±2.8 12.4±5.6 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos.  
1Índice de Condição= (Peso do miolo seco × 1000) / Peso da concha seca  
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 A composição proximal (matéria seca, proteína e cinzas) da parte edível das 
ostras no final do ensaio, não foi afetada pela taxa de ingestão dos ouriços (Tabela 7) e 
são semelhantes às determinadas no início do ensaio. 
 Tabela 7- Composição Corporal Proximal (% Matéria Fresca) da parte edível das ostras (Crassostrea gigas) no início e 
final do ensaio IMTA em que os ouriços-do-mar forma alimentados com diferentes taxas. 
    Taxa de Ingestão dos ouriços-do-mar 
   (% biomassa inicial) 
  Inicial 0 0.5 1 
Crassostrea 
gigas  
        
Matéria Seca (%)   16.0 14.9±1.96 14.0±2.84 14.4±1.95 
Proteína   10.0 10.3±2.1 8.90±2.1 9.2±0.94 
Cinzas    2.9 3.7±0.3 4.0±0.2 4.2±0.6 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos.  
4.3.4 Ouriços-do-mar 
 A performance de ouriços-do-mar, avaliada em termos de variação do peso e de 
diâmetro, não foi afetada pela taxa de ingestão dos ouriços (Figura 32). 
 
Figura 31- Performance de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus) mantidos em sistemas IMTA em que os ouriços-do-
mar forma alimentados com diferentes taxas. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
 O índice gonadossomático dos ouriços alimentados com a taxa de ingestão 1% 
de biomassa foi significativamente mais elevado (ANOVA de uma via, Taxa de ingestão, 
p = 0.001, F(2) = 8.534, figura x) que o dos ouriços alimentados com a taxa de ingestão 
0% e 0.5% de biomassa.  
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Figura 32- Índices gonadossomático dos ouriços (Paracentrotus lividus) mantidos em sistema IMTA em que os ouriços-
do-mar forma alimentados com diferentes taxas. Letras diferentes foram atribuídas a médias significativamente 
diferentes.  
 O conteúdo em matéria seca e proteína, da gonada de ouriço-do-mar não foi 
afetado pela taxa de ingestão dos ouriços, no final do ensaio (Tabela 8).   
Tabela 8 - Comparação do conteúdo (% Matéria Fresca) das gónadas de ouriços (Paracentrotus lividus) no início e final 
do ensaio IMTA em que os ouriços-do-mar forma alimentados com diferentes taxas. 
    Taxa de Ingestão dos Ouriços-do-mar 
  (% biomassa inicial) 
  0 0.5 1 
Paracentrotus lividus        
Matéria Seca (%) 22.6±4.39 24.8±28.52 25.7±0.98 
Proteína 12.3±3.42 13.8±16.17 15.7±0.00 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos.  
 
 Para a textura das gónadas parece haver uma tendência para a escala da 
textura aumentar, com o aumento da taxa de alimento fornecido aos ouriços (Figura 33). 
A firmeza foi muito variável paras as 3 taxas de ingestão, com os ouriços alimentados 
com a taxa de ingestão 1%, a apresentarem gonadas de nível 1 até nível 4 (Figura 33).  
 
Figura 33- Variação da Textura (A) e da Firmeza (B) das gónadas de ouriços produzidos em sistemas IMTA em que os 
ouriços-do-mar forma alimentados com diferentes taxas. 
A B 
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 A cor das gonadas variou entre o laranja e o preto. Parece existir uma tendência 
para os indivíduos alimentados com a taxa de ingestão de 0.5% apresentarem maior 
quantidade de gónadas laranjas, quando comparados a indivíduos alimentados com as 
restantes taxas de ingestão (Figura 34). 
 
Figura 34- Variação da cor das gónadas de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus), mantidos em sistemas IMTA em que 
os ouriços-do-mar foram alimentados com diferentes taxas. 
4.3.5 Erva-Malagueta  
 Foi observada perda de biomassa de Osmundea pinnatifida no longo do ensaio 
para todos os tratamentos (ANOVA de medidas repetidas, Tempo, p < 0.001, 
F(11)=21.999; Figura 35). A taxa de ingestão dos ouriços não afetou a performance 
desta alga. 
 
Figura 35-Taxa de Crescimento Relativo para Osmundea pinnatifida produzida em sistemas IMTA, em que variaram as 
taxas de ingestão dos ouriços. Foram atribuídas letras diferentes para valores significativamente diferentes. 
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 A composição química proximal das algas não foi afetada pela taxa de ingestão 
dos ouriços (Tabela 9). 
Tabela 9- Composição Química Proximal (% Matéria Fresca) da Erva-malagueta (Osmundea pinnatifida) no início e 
final do ensaio IMTA, em que variou a taxa de alimentação dos ouriços. 
    Taxa de Ingestão dos Ouriços-do-mar 
  (% biomassa inicial) 
  0 0.5 1 
Osmundea pinnatifida       
Matéria Seca (%) 7.19±1.05 8.70±0.01 8.53±0.78 
Proteína  1.91±0.28 2.4±0.01 2.57±0.10 
Lípidos 0.09±0.06 0.96±1.24 0.08±0.01 
Cinzas  2.97±0.45 3.74±0.07 3.51±0.52 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
4.3.6 Análises de Água  
 As diferentes taxas de ingestão dos ouriços.do mar não afetaram 
significativamente a qualidade da água para os parâmetros químicos avaliados: amónia, 
fosfatos, nitritos e nitratos (Figura 36).  
Figura 35- Evolução dos parâmetros químicos da água (Amónia, Fosfatos, Nitritos, Nitratos), dos sistemas IMTA, em 
que variou a taxas de ingestão dos ouriços-do-mar. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
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4.4 Ensaio IV: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Primavera-Verão 
(IMTA Outdoor Primavera-Verão) 
4.4.1 Robalo 
 A densidade de Ulva sp. nos sistemas IMTA influenciou a performance de 
crescimento dos robalos. No final do ensaio, para os robalos produzidos em monocultura 
e no sistema IMTA que incluía uma carga de Ulva sp. de 4 kg m-3,  foram obtidas taxas 
de crescimento 12% superiores à que foi evidenciada pelos robalos produzidos em 
sistema IMTA com a densidade de Ulva sp. 2.5 kg m-3. O peso médio final, o peso ganho 
(%PMI), a taxa de crescimento diário e a unidade térmica de crescimento variariam 
significativamente com a densidade de Ulva sp. nos sistemas IMTA (ANOVA de uma 
via, Densidade, p = 0.006, F(2) = 45.328; p = 0.025, F(2) = 16.121; p = 0.019, F(2) = 
19.747;  p = 0.025, F(2) = 16.230; para peso médio final, peso ganho, taxa de 
crescimento diário e a unidade de crescimento térmico respetivamente, Tabela 10). A 
ingestão, bem como a eficiência de utilização do alimento e da proteína foram 
semelhantes entre o sistema de monocultura e os sistemas IMTA e não foram afetadas 
pela densidade de stock da Ulva sp. nos sistemas.  
Tabela 10- Performance de Robalos (Dicentrarchus labrax) produzidos em monocultura e sistemas IMTA, com diferentes 
densidades de Ulva. 
 
Tratamento 
Monocultura 
de Robalo  
Sistema IMTA  
 
 
Densidade de Ulva 
2.5 kg m-3 
Densidade de 
Ulva    4 kg m-3 
Peso médio inicial (g) 97.48±0.70 97.65±0.16 97.62±1.60 
Peso médio final (g) 181.1±0.54a 165.4±2.81b 190.8±9.45a 
Peso ganho (% PMI) 85.8±0.78a 69.4±3.16b 95.6±12.89a 
Peso ganho (g kg PM-1 dia-1) 7.23±0.0 a 6.21±0.21b 7.78±0.71a 
Taxa de Crescimento Diário1 1.28±0.01a 1.07±0.04b 1.39±0.05a 
Unidade de Crescimento Térmico2 0.06±0.00a 0.05±0.00b 0.07±0.01a 
Ingestão (g kg PM-1 dia-1) 8.81±1.57 11.29±0.82 9.27±0.97 
Eficiência de Conversão 
Alimentar3  
0.83±0.14 0.55±0.06 0.86±0.04 
Coeficiente de Eficácia Proteica4 1.80±0.31 1.19±0.13 1.86±0.02 
Letras diferentes foram atribuídas a médias significativamente diferentes. 
PM; Peso Médio = (Peso Médio Final, PMF + Peso Médio Inicial, PMI) /2   
1Taxa de crescimento diário (TCD) = ((PF1/3 - PI1/3) / tempo em dias) × 100.    
2Unidade térmica de crescimento (UTC) = ((PMF1/3 - PMI1/3) / (temperatura × tempo em dias)).   
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3Eficiência de conversão alimentar (ECA) = (PMF- PMI) /ingestão ração  
4Coeficiente de eficácia proteica (CEP) = ((PMF-PMI) /ingestão de proteína bruta)  
 O índice visceral e o índice hepatossomático dos robalos foram semelhantes 
entre o sistema de monocultura e os sistemas IMTA e não foram afetados pela 
densidade de stock da Ulva sp. nos sistemas IMTA (Figura 36). 
 
Figura 36- Índice visceral e hepatossomático para robalos (Dicentrarchus labrax) produzidos em monocultura e sistemas 
IMTA, com diferentes densidades de Ulva. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
 A densidade de Ulva sp. nos sistemas IMTA influenciou a composição proximal 
dos robalos. Os indivíduos produzidos em monocultura e no sistema IMTA, com carga 
de Ulva sp. de 2.5 kg m-3, apresentaram valores semelhantes para o conteúdo em 
matéria seca e proteína. Quando comparados com os indivíduos do sistema IMTA com 
carga de Ulva sp. de 4 kg m-3, os robalos produzidos em monocultura apresentaram 
valores de matéria seca significativamente superiores (3%) (ANOVA de uma via, 
Densidade, p = 0.023, F(2) = 17.318; Tabela 11), enquanto que os robalos do sistema 
IMTA com carga de Ulva sp. de 2.5 kg m-3 não apresentaram valores significativamente 
diferentes. Para o conteúdo em Proteína, os indivíduos produzidos em monocultura e 
no IMTA com carga de Ulva sp. de 2.5 kg m-3, apresentaram respetivamente valores 3 
e 4%, superiores aos obtidos pelos indivíduos produzidos em sistema IMTA com a 
densidade de Ulva sp. 4 kg m-3 (ANOVA de uma via, Densidade, p = 0.003, F(2) = 
70.119, Tabela 11). O conteúdo em lípidos e cinzas foi semelhante entre o sistema de 
monocultura e os sistemas IMTA e não foram significativamente afetados pela 
densidade de Ulva sp. 
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Tabela 11-- Composição Corporal Proximal (% Matéria Fresca) de Robalos (Dicentrarchus labrax) no início e final do 
ensaio, em que foram produzidos em monocultura e sistemas IMTA, com diferentes densidades de Ulva. 
Tratamento    Inicial Monocultura  Sistema IMTA 
        de Robalo Densidade de Ulva Densidade de Ulva 
          2.5 kg m-3 4 kg m-3 
Dicentrarchus labrax         
Matéria Seca (%)   21.5 30.7±0.0 29.2±0.0 28.1±0.8 
Proteína      21.01 18.2±0.0 18.3±0.0 17.6±0.2 
Lípidos     6.2 8.67±0.0 6.9±0.0 6.1±1.5 
Cinzas      4.9 5.3±0.2 5.4±0.0 5.9±0.5 
Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
4.4.2 Ouriços-do-mar 
A performance de ouriços-do-mar, avaliada em termos de variação do peso e de 
diâmetro, não foi afetada pela densidade de Ulva sp. nos sistemas IMTA (Figura 37). 
 
Figura 37- Performance de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus) produzidos em sistemas IMTA, com diferentes 
densidades de Ulva sp.. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
 O índice gonadossomático também não foi afetado pela densidade de Ulva sp.  
(Figura 38) nos sistemas IMTA.  
 
Figura 38- Índices gonadossomático dos ouriços (Paracentrotus lividus) produzidos em sistemas IMTA, com diferentes 
densidades de Ulva sp.. Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos. 
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 O conteúdo em matéria seca e proteína, das gonadas dos ouriços-do-mar não 
foi afetado pela variação da densidade da Ulva sp. dos sistemas IMTA (Tabela 12).   
Tabela 12- Conteúdo (% Matéria Fresca) das gónadas de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus), produzidos em 
sistemas IMTA, com diferentes densidades de Ulva sp..  
Tratamento    Sistema IMTA 
    Densidade de Ulva Densidade de Ulva 
    2.5 kg m-3 4 kg m-3 
Paracentrotus lividus      
Matéria Seca (%)   21.1±0.01 20.5±0.64 
Proteína   11.5±0.74 12.1±0.07 
 
 No geral os ouriços-do-mar produzidos neste ensaio apresentaram maior 
percentagem de gonadas de textura mais lisa e uniforme (textura 1). Existiu uma 
tendência para os ouriços-do-mar produzidos no sistema IMTA com a densidade de 
Ulva sp. 4kg m-3 apresentarem maior percentagem de gónadas de textura lisa e uniforme 
(textura 1), que os ouriços-do-mar produzidos no sistema IMTA com a densidade de 
Ulva sp. 2.5 kg m-3. Para a firmeza, foi observado um maior número de gónadas de 
firmeza 3 (gónadas firmes) em ambos os tratamentos. A firmeza tendeu a aumentar nos 
indivíduos mantidos nos sistemas IMTA com a densidade 4kg m-3 (Figura 39). 
 
Figura 39- Variação da Textura e da Firmeza das gónadas de ouriços-do-mar produzidos em sistemas IMTA, com 
diferentes densidades de Ulva. sp.. Para a Textura (A): 1-gonadas de textura lisa; 2- gónadas de textura intermédia e 3- 
gónadas de textura granulosa. Para a Firmeza (B): 0- gonadas desfazem-se ao toque; 1- gonadas pouco firmes; 2- 
gonadas razoavelmente firmes; 3- gonadas firmes. Os números dentro de cada coluna expressam a % de indivíduos 
com determinada categoria de gónada.   
 A cor das gónadas dos ouriços-do-mar foi classificada como laranja ou preto, 
não tendo sido afetada pela densidade de Ulva sp. no sistema IMTA (Figura 40). 
A B 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
60 
 
   
Figura 40- Variação da cor das gonadas de ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus), produzidos em sistemas IMTA, com 
diferentes densidades de Ulva sp.. 
4.4.3 Ulva  
 A taxa de crescimento relativo da Ulva sp. apresentou diferenças significativas 
para Tempo e Densidade de Ulva sp. (ANOVA de medidas repetidas, Tempo * 
Densidade, p = 0.001, F(21.123) = 3.471, Figura 41 ). Já para o fator Densidade não se 
verificaram diferenças significativas neste ensaio. Foram observadas diferenças 
significativas para as semanas 13 e 14, entre o sistema de monocultura e o sistema 
IMTA com a densidade de 2.5 kg m-3. 
Figura 41- Taxa de Crescimento Relativo para Ulva sp. produzida em diferentes condições de cultivo: Monocultura 2,5 
kg m-3; IMTA 2,5 kg m-3 e 4 kg m-3  
 No final do ensaio, o teor em lípidos da Ulva sp. mantida em sistema IMTA com 
maior densidade de alga (4Kg m-3) ou em sistema de monocultura foi similar.  
Comparativamente à Ulva sp. mantida à densidade de 2,5 kg m-3, o teor de lípidos da 
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Ulva sp. produzida em monocultura foi mais elevado em 50% e em 33% para a Ulva sp. 
produzida em IMTA à densidade de 4Kg m-3. O teor em cinzas da Ulva sp. mantida nos 
sistemas IMTA foi aproximadamente 12% mais baixo do que na mantida em 
monocultura. (ANOVA de uma via, Densidade, p = 0.023, F(2) = 17.318; p = 0.003, F(2) 
= 70.119, para lípidos e cinzas respetivamente, Tabela 13). O conteúdo em matéria seca 
e proteína não foi afetado. 
Tabela 13- Composição Proximal (% Matéria Fresca) da Ulva sp. produzida em Monocultura e sistemas IMTA, em 
diferentes densidades. 
Tratamento  Monocultura  Sistema IMTA 
      Densidade de Ulva Densidade de Ulva 
      2.5 kg m-3 4 kg m-3 
Ulva sp.         
Matéria Seca (%) 8.54±0.43 7.75±0.63 7.02±0.09 
Proteína    1.30±0.33 1.86±0.28 1.57±0.03 
Lípidos   0.04±0.00a 0.02±0.00b 0.03±0,00
a 
Cinzas    4.54±0.06a 4.01±0.01
b 3.82±0.11b 
Letras diferentes foram atribuídas a médias significativamente diferentes. 
4.4.4 Análises de Água  
As diferentes densidades de alga nos sistemas IMTA não afetaram significativamente 
as concentrações de amónia na água, embora se tenha verificado uma tendência para 
estes valores serem mais elevados nos sistemas IMTA com maior densidade de alga.  
A concentração de fosfatos foi mínima na monocultura de alga e máxima na 
monocultura de robalo, sendo que nos sistemas IMTA verificou-se valores intermédios 
e similares entre si (ANOVA de medidas repetidas, Densidade, p <0,001, F(2) = 
133.119, Figura 42). Para a concentração de nitritos não foram detetadas diferenças 
significativas entre os tratamentos. A concentração de nitratos foi mais elevada no 
sistema de monocultura de robalo do que no sistema de monocultura de alga ou nos 
sistemas IMTA, entre os quais não forma observadas diferenças significativas (ANOVA 
de medidas repetidas, Densidade, p = 0.008, F(3) = 18.597, Figura 42). 
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Figura 42-Valores médios dos parâmetros químicos da água (Amónia, Fosfatos, Nitritos, Nitratos), de sistemas de 
monocultura e IMTA em que diferem as densidades de Ulva sp.. Letras diferentes foram atribuídas a médias 
significativamente diferentes. 
4.4.5 Evolução da Temperatura  
  De forma geral, foi verificado um aumento gradual da temperatura ao longo do 
ensaio variando de 10,4⁰C a 29,7⁰C (Figura 43).  
 
Figura 43- Evolução da temperatura média ao longo do ensaio IMTA outdoor Primavera-Verão. 
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5. Discussão  
 Na Europa, apesar dos potenciais benefícios que os sistemas IMTA apresentam, 
ainda são poucas as empresas especializadas a investir e a trabalhar neste tipo de 
produção (Hughes et al., 2016). Os sistemas IMTA existentes são relativamente simples 
e com baixas densidades de cultivo (Barrington et al., 2009; Zhang et al., 2016), pelo 
que conferem poucos benefícios acumulados. Isto acaba por gerar alguma relutância, 
por parte das empresas, para investir nestes sistemas (Hughes et al., 2016). Em 
Portugal, apenas a ALGAPLUS produz,, à escala comercial várias macroalgas num 
sistema de cultivo integrado (IMTA) com robalo (Dicentrarchus labrax) e dourada 
(Sparus aurata) localizado na Ria de Aveiro (Abreu et al., 2016). 
 A implementação de sistemas IMTA seria uma mais valia para as empresas de 
aquacultura existentes em Portugal. Grande parte da produção nacional ocorre em 
regime semi-intensivo (INE, 2018), com as empresas a terem de concorrer com os 
preços mais baixos do pescado importado de países como a Grécia, Turquia ou 
Espanha. A implementação de sistemas de aquacultura multitrófica integrados permitiria 
às explorações aumentar a oferta de produtos para o mercado, aproveitar ao máximo o 
alimento fornecido e, desta forma, reduzir os gastos associados à alimentação das 
diferentes espécies. Esta abordagem reduziria o risco económico e o impacte ambiental 
nos ecossistemas naturais, melhorando a perceção e, consequentemente, a 
recetividade por parte do consumidor. Para que tal aconteça é necessário definir as 
melhores espécies a utilizar, testar a eficiência em termos de produção e de 
biorremediação de diferentes configurações de IMTA, para que os produtores possam 
olhar para os sistemas IMTA como um investimento seguro e sustentado. Assim, os 
resultados obtidos nos ensaios descritos nesta dissertação, poderão contribuir para o 
desenvolvimento da aquacultura nacional, na costa norte portuguesa em particular.  
5.1 Ensaio I: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Outono-Inverno 
(IMTA Outdoor Outono- Inverno) 
 Neste ensaio foi testado um sistema IMTA, à escala piloto, implementado no 
exterior da Estação de Zoologia Marítima e sujeito a condições ambientais não 
controladas durante o outono/inverno. Neste ensaio foi visada a validação dos 
resultados obtidos num sistema IMTA à escala laboratorial e em condições ambientais 
controladas (Magalhães et al., 2017). O objetivo foi estudar o efeito de diferentes 
densidades de alga (2 e 3 Kg m-3) na produção integrada de Robalos, Ouriços-do-mar 
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e Ulva sp.. A produção de robalo e de alga neste sistema IMTA foi comparada com a 
produção em sistema de monocultura de robalo ou de alga, num ensaio realizado em 
simultâneo. 
 Ao longo do ensaio não foi registada mortalidade nem sinais de doença ou stress 
para os robalos. No final do ensaio, foi registado crescimento em todos os diferentes 
tratamentos. No entanto, o crescimento médio foi relativamente baixo, consequência da 
baixa temperatura a que decorreu o ensaio (12 ºC). Este crescimento é similar ao 
observado por outros autores para temperaturas inferiores a 15 ºC (Cotton et al., 2003; 
Person-Le Ruyet et al., 2004; Ercan et al., 2015). Esta espécie tolera um amplo intervalo 
de temperatura, (8°C - 24°C; Fishbase, 2018), no entanto as taxas de crescimento mais 
elevadas são observadas a temperaturas mais elevadas (Peres and Oliva-Teles, 1999).  
 Os robalos produzidos nos sistemas IMTA com maior densidade de Ulva sp. (3 
Kg m-3) apresentaram performances de crescimento semelhantes às dos robalos 
produzidos em monocultura e superiores aos robalos produzidos em IMTA com a menor 
densidade de alga (2 Kg m-3). A redução de crescimento dos robalos mantidos no 
sistema IMTA com menor densidade de alga pode estar relacionada com a diminuição 
da eficiência de conversão alimentar, que foi 40% inferior do que nos sistemas com 
maior densidade de alga. A densidade de alga 3 Kg m-3 aparentou ter uma eficiência de 
filtração semelhante à do filtro de biobolas utilizado nos tanques de monocultura e maior 
que a densidade de 2 Kg m-3, o que terá influenciado a qualidade da água e a 
performance dos peixes.  
 A obtenção de taxas de crescimento semelhantes para robalo produzido em 
monocultura e IMTA à escala piloto sugerem que é possível produzir esta espécie em 
sistemas multitróficos integrados com a mesma produtividade dos sistemas de 
monocultura. Para além disso, estes resultados evidenciam a importância de acautelar 
o equilíbrio entre as várias espécies, nomeadamente a quantidade de alga de forma a 
para otimizar a produção em sistemas de aquacultura.   
 O crescimento dos ouriços-do-mar, avaliado pela variação de peso e diâmetro, 
não foi significativamente afetado pela densidade de alga no sistema IMTA. Apesar 
destes resultados serem positivos, a performance dos ouriços ficou aquém do que tem 
sido relatado noutros ensaios. Shpigel et al. (2018) avaliaram a performance de ouriços-
do-mar (Paracentrotus lividus) alimentados com Ulva lactuta proveniente de sistemas 
IMTA, nos quais estas duas espécies foram produzidas juntamente com Dourada 
(Sparus aurata). Para períodos semelhantes à duração do presente ensaio, estes 
autores relataram boas taxas de crescimento somático (ganhos de peso de 6,5 g e de 
diâmetro de 18 mm) e gónadas de alta qualidade (cor laranja). Esta diferença poderá 
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estar relacionada com as diferentes temperaturas a que decorreram os ensaios. No 
ensaio realizado por Shpigel et al. (2018), a temperatura média foi de 23⁰C enquanto 
neste ensaio foi de 12⁰C. A temperatura mais baixa poderá ter levado a uma redução 
do metabolismo dos ouriços-do-mar, que poderá ter induzido uma redução da ingestão 
de alimento e do crescimento somático, conforme foi verificado no trabalho de (Shpigel 
et al., 2018). Outro aspeto que poderá ter contribuído para os presentes resultados diz 
respeito ao desenvolvimento da gonada. De facto, o aumento de peso pode ter sido 
negativamente influenciado pela desova, visto a amostragem final ter sido realizada no 
final do mês de dezembro que segundo Shpigel et al. (2018) é um dos três meses em 
que ocorre a desova dos ouriços-do-mar (janeiro, maio e dezembro) Desta forma uma 
pesagem de indivíduos com gónadas em estágio de pós desova (gónadas regredidas), 
poderá ter limitado o ganho de peso. Com base nos resultados obtidos neste ensaio, 
concluímos que é possível manter ouriços-do-mar em sistemas IMTA. Atendendo à 
sazonalidade do crescimento do ouriço-do-mar e de modo a garantir a viabilidade 
económica da sua produção, a performance desta espécie em sistema IMTA terá de ser 
avaliada ao longo de todo o ciclo de produção.  
 Devido a uma falha técnica, o crescimento das algas não foi quantificado. No 
entanto, as algas foram pesadas semanalmente e a sua densidade reposta de forma a 
manter os níveis de produção, não variando as condições do sistema.  
 O controle dos parâmetros químicos da água apresentou valores de NO2 dentro 
dos níveis recomendáveis (0,05 – 0,15 mg/L), durante todo o ensaio para os sistemas 
IMTA. Já para a água da monocultura de robalo foi verificada uma oscilação nestes 
valores, ultrapassando os níveis recomendáveis (0,05 – 1, 70 mg/L).  
 Embora neste ensaio o efeito da evolução da biomassa de algas nos parâmetros 
químicos não tenha sido testado, este é um dado importante que em ensaios futuros 
deverá ser mensurado, de forma a percebermos a eficiência destes sistemas em termos 
de produtividade e biorremediação. 
5.2 Ensaio II: Determinação da frequência alimentar ótima para 
ouriços-do-mar 
 No ensaio anterior foi utilizada uma dieta formulada à base de algas 
secas e de agar, de acordo com o descrito por Magalhães et al. (2017). No entanto, 
devido ao custo do agar, a utilização desta dieta, não é comercialmente viável, tendo 
sido utilizada com o objetivo de validar, à escala piloto, os resultados descritos por 
(Magalhães et al., 2017). Para tal recorremos a uma dieta experimental extrudida e  sem 
inclusão de agar.  
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Dada a escassez de dados sobre o modo de alimentar ouriços-do-mar com 
dietas compostas, foi necessário aferir qual a frequência de fornecimento de alimento 
aos ouriços-do-mar, de modo a gerar a melhor performance de crescimento e qualidade 
das gónadas. Assim, a mesma quantidade de alimento semanal (1,5% do peso vivo 
inicial por tanque) foi fornecida em 3 diferentes frequências: 1, 2 ou 3 vezes por semana.  
 No final deste ensaio, os indivíduos alimentados duas ou três vezes por semana 
apresentaram os maiores valores de crescimento em termos de ganho de peso e de 
diâmetro. Contudo, os ouriços-do-mar alimentados 1 vez por semana apresentam um 
ganho de diâmetro inferior tendo perdido peso. No que toca à qualidade das gónadas, 
os ouriços-do-mar alimentados 3 vezes por semana, foram os que apresentaram uma 
maior percentagem de indivíduos com gónadas de textura uniforme, firmes e de cor 
laranja (características mais apreciadas pelo consumidor).  
Num sistema de produção comercial é importante conjugar bons resultados de 
crescimento e de qualidade de gónada (McBride et al., 2004; Eddy et al., 2012; 
Cárcamo, 2015; Prato et al., 2018). Com base nestes requisitos, os indivíduos 
alimentados 3 vezes por semana foram os que apresentaram a melhor performance, 
indo de encontro ao que tem vindo a ser descrito na literatura. Mais tarde, uma série de 
estudos diferentes descreveram melhores performances de crescimento e 
desenvolvimento de gónadas para ouriços alimentados em contínuo (McCarron et al., 
2009; Cárcamo, 2015; Cirino et al., 2017). Shpigel et al. (2018) obtiveram bons 
resultados de crescimento somático e qualidade de gónada, alimentando ouriços-do-
mar com Ulva lactuta num regime de alimentação de 3 vezes por semana. Este ensaio 
permitiu-nos identificar o regime alimentar de 3 vezes por semana como o mais eficiente 
na alimentação de ouriços-do-mar, de forma a mais maximizar o crescimento e a 
qualidade das gónadas de ouriço-do-mar.  
5.3 Ensaio III: Efeito da taxa de alimentação dos ouriços-do-mar na 
performance do sistema IMTA à escala laboratorial (IMTA Indoor) 
 Neste ensaio foi testada uma nova configuração de IMTA em que se introduziu 
uma espécie filtradora (Crassostrea gigas) e uma nova espécie de alga (Osmundea 
pinnatifida). Perante os resultados obtidos no ensaio anterior para os ouriços-do-mar 
optou-se por manter a dieta extrudida fornecida 3 vezes por semana. Contudo, a dúvida 
da necessidade de fornecer alimento exógeno aos ouriços-do-mar persistia, pelo que 
foi decidido avaliar a taxa de alimentação dos ouriços-do-mar. Assim foram testadas 3 
taxas de alimentação diferentes (sem alimento exógeno ao sistema IMTA; 0,5 e 1% do 
peso inicial de cada tanque). 
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 As diferentes taxas de alimentação estabelecidas para os ouriços-do-mar não 
afetaram a performance dos robalos em termos de crescimento, taxa de ingestão, 
eficiência de conversão alimentar, índice visceral e índice hepatossomático. Neste 
ensaio analisamos também a composição proximal da carcaça, o que nos permitiu obter 
dados mais completos acerca da performance das espécies em sistema IMTA. A taxa 
de alimento fornecido aos ouriços-do-mar não teve influência na composição proximal 
dos robalos. Resultados semelhantes já tinham sido anteriormente observados por 
Magalhães et al. (2017), o que suporta a hipótese de que, num sistema IMTA bem 
dimensionado o aporte exógeno de alimento para uma outra espécie integrada, com o 
objetivo de aumentar a sua produtividade, não afetará negativamente o desempenho 
dos peixes. É importante relembrar que este aporte de alimento exógeno, implicará 
sempre um ajuste na densidade de algas, de forma a garantir as melhores taxas de 
biorremediação no sistema. 
 Também para as ostras foi verificado que a sua performance e composição 
proximal não foram afetadas significativamente pelas diferentes taxas de alimentação 
dos ouriços-do-mar. Neste ensaio foram usados indivíduos com tamanho comercial, 
pelo que seria de esperar, que no final do ensaio o crescimento não fosse percetível. 
No entanto, observou-se um aumento de peso de todos os indivíduos. Como não foi 
fornecido qualquer tipo de alimento exógeno para as ostras, estes resultados indicam 
uma utilização da matéria em suspensão por parte das ostras, o que provavelmente terá 
contribuído para uma melhoria da qualidade da água. Nos últimos anos, vários estudos 
têm demonstrado esta capacidade dos bivalves para aproveitar a matéria orgânica, 
gerada nas produções de espécies de níveis tróficos superiores, e o seu contributo na 
melhoria da qualidade da água dos sistemas em que são inseridos. Lefebvre et al. 
(2000) relataram a ingestão e absorção de fezes de peixe pelas ostras (Crassostrea 
gigas). Em 2001, Jones et al. observaram grande capacidade das ostras (Saccostrea 
commercialis) para reduzirem sólidos suspensos totais, N e P nos efluentes de 
produções de camarão. Em Pontevedra, sementes de ostra (Crassostrea gigas) de 1 e 
2 mm foram colocadas a crescer num efluente de uma unidade de produção em IMTA 
com Pregado (Psetta maxima) e Ulva sp. Mais tarde, foi analisado o conteúdo do 
hepatopâncreas e verificado que as ostras foram capazes de utilizar restos de ração e 
de fezes, gametas e esporos de algas verdes e diatomáceas unicelulares, não sendo 
necessário fornecer alimento exógeno ao sistema, tendo aumentado a biomassa de 2 
para 29 kg ao fim de 10 meses, comprovando o bom desempenho das sementes de 
ostra (Guerrero and Creamades, 2012). Mais recentemente, num ensaio em que foi 
testada a produção integrada de Dourada (Sparus aurata), várias espécies de Sargo 
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(Diplodus sp.), com ostras (Crassostrea angulata) e pepinos-do-mar (Holothuria 
mammata) obteve-se crescimento para as ostras e verificou-se uma redução das 
concentrações de nitritos, nitratos e fosfatos nos tanques onde esta espécie foi 
produzida (Cunha et al. 2016). Os resultados obtidos neste ensaio vão de encontro ao 
que tem sido descrito para a ostra, confirmando o potencial e a adequabilidade desta 
espécie para sistemas IMTA.  
 A taxa de alimentação dos ouriços-do-mar não afetou o crescimento somático 
dos mesmos, ao contrário do que foi descrito por Magalhães et al. (2017) para ouriços 
produzidos nas mesmas condições e alimentados com uma dieta à base de agar, em 
que a maior taxa de alimento gerou maior crescimento em peso e em diâmetro. Neste 
ensaio, foi verificada perda de peso para todas as taxas de alimentação e um aumento 
de diâmetro reduzido. No presente trabalho, a regressão das gónadas, parece ser a 
causa mais provável para a perda de peso dos ouriços-do-mar. De facto, dada a época 
de reprodução dos ouriços-do-mar, Janeiro, Maio e Dezembro Janeiro (Shpigel et al., 
2018b), é provável que aquando da amostragem final deste ensaio (Junho), as gónadas 
dos ouriços-do-mar estivessem num estágio de regressão, pós fecundação, o que 
poderá explicar a perda de peso observada. Uma análise histológica do 
desenvolvimento gonadossómico teria sido muito valiosa para estudar este efeito, o 
qual, infelizmente não foi efetuado. No entanto, o índice gonadossomático foi 
significativamente maior nos indivíduos alimentados com a maior taxa de alimento (1%), 
pelo que a maior disponibilidade de alimento, poderá permitir uma recuperação mais 
rápida da gónada. Christiansen e Siikavuopio (2007) testaram a influência da taxa de 
alimentação no índice gonadossomático do ouriço verde (Strongylocentrotus 
droebachiensis). Estes concluíram que existe uma clara relação entre a taxa de 
alimentação e o crescimento das gónadas, sendo que quanto maior a ingestão, maior o 
crescimento gonadal. Mais recentemente, Cirino et al. (2017) referem que o crescimento 
gonadossomático está fortemente correlacionado com a disponibilidade, quantidade e 
qualidade dos alimentos. Outros estudos têm demonstrado que  a qualidade da dieta 
afeta a capacidade reprodutiva ouriços-do-mar alimentados (Cirino et al., 2017). Estes 
dados estão de acordo com os resultados deste trabalho, em que uma maior quantidade 
de alimento fornecido contribuiu para um maior índice gonadossomático. Muito embora 
a taxa de alimentação dos ouriços-do-mar tenha afetado o índice gonadossomático, a 
composição proximal das gónadas não foi afetada. 
 Foi verificada constante perda de biomassa de alga (Osmundea pinnatifida) para 
as diferentes taxas de alimentação dos ouriços-do-mar ao longo do ensaio e, na 11ª 
semana houve, inclusive, a necessidade de substituir o stock de O. pinnatifida, devido 
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a necrose das partes apicais, onde ocorre o crescimento, o que poderia colocar em 
causa a sua capacidade de utilizar os nutrientes dissolvidos. Pereira (2015), relata a 
frequente degeneração dos exemplares após colheita, o que vai de encontro às 
dificuldades encontradas no presente trabalho. A composição proximal foi avaliada e 
não se verificaram diferenças significativas entre tratamentos, demonstrando que o 
aumento de alimento fornecido aos ouriços-do-mar, não influenciou a composição 
química das algas. Apesar da variação negativa da biomassa, a alga foi capaz de manter 
a qualidade da água, já que os sistemas IMTA não tinham outro filtro biológico. Os fracos 
resultados de crescimento obtidos neste ensaio indicam que atualmente a O. pinnatifida 
não é a melhor opção como biofiltro em sistemas IMTA. 
5.4 Ensaio IV: Efeito da densidade de Ulva sp. na performance do 
sistema IMTA à escala piloto durante os meses de Primavera-Verão 
(IMTA Outdoor Primavera-Verão) 
 Este ensaio decorreu no mesmo sistema utilizado para o ensaio I (IMTA Outdoor 
Outono-Inverno), em condições ambientais não controladas de primavera da costa norte 
portuguesa. O objetivo passou por estudar o efeito de diferentes densidades de alga 
(2,5 e 4 Kg m-3) na produção integrada de Robalos, Ouriços-do-mar e Ulva sp. e desta 
forma complementar o ensaio realizado durante o Outono-Inverno, de modo a validar a 
aplicabilidade do sistema em duas estações distintas. Com base nos resultados obtidos 
para o ensaio I, em que se verificou que o crescimento dos robalos mantidos num 
sistema IMTA com 3 Kg m-3 de Ulva sp. foi significativamente superior ao do sistema 
IMTA com 2 Kg m-3 de Ulva sp., foi decidido estudar uma densidade de algas superior. 
A produção de robalo e de alga neste sistema IMTA foi comparada com a produção em 
sistema de monocultura de robalo ou de alga, num ensaio realizado em simultâneo.  
Os resultados obtidos foram de encontro aos do primeiro ensaio (IMTA Outdoor Outono-
Inverno) tendo-se verificado influencia da densidade da alga no sistema IMTA, no 
crescimento dos peixes. Os robalos produzidos em monocultura e IMTA com maior 
densidade de alga (4 Kg m-3) apresentaram performances de crescimento 
significativamente melhores do que as dos robalos produzidos em IMTA com a menor 
densidade de alga (2,5 Kg m-3). A redução do crescimento dos robalos mantidos no 
sistema IMTA com menor densidade de alga pode estar relacionada com a diminuição 
da eficiência de conversão alimentar que foi 18% inferior do que nos sistemas com maior 
densidade de alga. A densidade de algas não afetou a composição proximal dos 
robalos, não tendo sido verificadas diferenças significativas entre robalos produzidos 
nos dois sistemas imta e ainda em monocultura. Os índices viscerais e hepatossomático 
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dos robalos também não variaram de forma significativa quer entre monocultura e 
sistemas IMTA, quer entre os sistemas IMTA com diferentes densidades de alga.  
Mais uma vez foi confirmada a essencialidade de equilibrar o sistema IMTA, de forma a 
que o crescimento de todas as espécies seja otimizado. À semelhança dos resultados 
obtidos no ensaio I, uma quantidade inadequada de alga no sistema IMTA pode afetar 
o crescimento dos robalos, ficando aquém do observado no sistema de monocultura. 
No entanto, o crescimento dos robalos mantidos em monocultura e em IMTA são 
semelhantes, desde que a quantidade de alga no sistema seja adequada. A ausência 
de outro filtro biológico que não as algas no sistema IMTA, poderá condicionar a 
qualidade da água e assim afetar o crescimento dos peixes. Estes resultados 
demonstram que a produção de robalos em sistemas IMTA é capaz de gerar resultados 
semelhantes aos da produção em monocultura. 
 O crescimento dos ouriços-do-mar, avaliado pela variação de peso e de 
diâmetro, não foi significativamente diferente entre sistemas com diferentes densidades 
de alga. Não foram observadas diferenças significativas no índice gonadossomático e 
no conteúdo em matéria seca e proteína das gónadas. Comparativamente com o ensaio 
que decorreu durante o outono e inverno (Ensaio I; IMTA Outdoor Outono-Inverno), o 
crescimento observado neste ensaio foi mais elevado. Como os dois ensaios 
decorreram no exterior, sem controlo de temperatura, a melhor performance verificada 
no IMTA Outdoor Primavera-Verão poderá estar relacionada com o aumento da 
temperatura média registada durante o ensaio, comparativamente com o ensaio no 
outono/inverno, cujas temperaturas médias foram de 20ºC e 12⁰C, respetivamente. 
Além da temperatura, outro fator que poderá ter contribuído para esta diferença no 
crescimento diz respeito à composição da dieta usada em ambos os ensaios que foi 
diferente aos ouriços-do-mar (ensaio I dieta formulada à base de agar; ensaio IV dieta 
extrudida sem agar). Vários autores têm  relatado melhores resultados de crescimento 
somático e gonadossomático para ouriços-do-mar alimentados com dietas em 
comparação com uma alimentação à base de algas (Shpigel et al., 2005, 2018b; Eddy 
et al., 2012; Fabbrocini et al., 2012; Prato et al., 2018). No entanto, os resultados de 
crescimento, obtidos neste ensaio, são inferiores aos descritos por Shpigel et al. (2018) 
para ouriços-do-mar alimentados com algas produzidas em IMTA.  Estes autores 
afirmaram que a alga produzida nos sistemas IMTA, devido à permanente abundância 
de nutrientes, apresentou-se nutricionalmente completa durante todo o ano, 
contrastando com as algas naturais que têm oscilações sazonais da sua composição 
nutricional. Concluíram ainda que tal terá originando bons resultados de crescimento 
somático e gonadas de boa qualidade nos ouriços-do-mar alimentados com estas algas. 
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Por outro lado, como os diâmetros iniciais dos ouriços-do-mar produzidos no ensaio de 
Shpigel et al. (2018) e no presente ensaio foram diferentes, não se pode estabelecer 
uma comparação direta para os dois ensaios, uma vez que este fator pode ter 
influenciado a taxa de crescimento dos ouriços. Fica, no entanto, a hipótese de que os 
resultados inferiores, que foram obtidos neste ensaio, poderão ter sido causa do 
alimento que foi fornecido aos ouriços-do-mar, uma vez que ao longo do ensaio, foi 
verificada pouca aceitabilidade para a dieta experimental extrudida, por parte dos 
ouriços-do-mar. Estes resultados, vieram evidenciar a dificuldades que têm sido 
descritas para a formulação de uma dieta especifica para ouriço-do-mar.  
A dieta ideal terá de ser nutricionalmente adequada, manter-se integra dentro de água 
por um período longo e gerar bons indicies de crescimento somático e de qualidade de 
gónada (Lawrence et al., 2003; Eddy et al., 2012; Cárcamo, 2015). Desta forma, a 
utilização de alga nutricionalmente enriquecida produzida em IMTA, poderá ser uma boa 
opção para a alimentação de ouriços produzidos nestes sistemas. No futuro, seria 
interessante repetir este ensaio numa escala de tempo anual, para perceber os efeitos 
da sazonalidade na performance dos ouriços e ainda testar os efeitos da alimentação 
destes com algas produzidas no próprio sistema IMTA. 
 Para a Ulva sp. foi verificado que as diferentes densidades de cultivo, testadas 
nos sistemas IMTA, não provocaram diferenças significativas no seu crescimento. 
Comparando a produção desta alga em IMTA e em monocultura, verificou-se que o 
ganho de biomassa nos sistemas IMTA foi significativamente maior do que nos tanques 
de monocultura. Tais resultados ter-se-ão devido à disponibilidade de nutrientes nos 
respetivos sistemas. Nos sistemas IMTA a água apresentou maiores concentrações de 
amónia, nitritos, nitratos e fosfatos, comparativamente com os sistemas de monocultura 
de alga. O aumento da biomassa de algas nos sistemas de monocultura, foi limitado 
pela disponibilidade de nutrientes. Baixas concentrações de nutrientes nos sistemas de 
monocultura poderão ter despoletado a esporogénese, que sendo caracterizada por 
uma degradação das partes apicais da alga, terá contribuído para uma redução da 
biomassa (Niesenbaum, 1988; Wang et al., 2016). Nos sistemas IMTA, a constante 
disponibilidade destes nutrientes possibilitou um crescimento continuo da Ulva sp.. 
Shpigel et al. (2018, 2018b) descreveram níveis mais elevados de produtividade e 
menor variação da composição nutricional de algas marinhas produzidas nos sistemas 
IMTA em relação a algas de populações selvagens. Os mesmos autores indicaram, 
ainda, rápido crescimento de U. lactuca produzida em sistemas IMTA com conteúdo de 
proteína e lipídios elevado ao longo do ano, que relacionaram com a disponibilidade 
continua de nutrientes provenientes dos viveiros de produção de peixes e à perturbação 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
72 
 
mínima por herbívoros e epífitas. Estes resultados estão de acordo com os resultados 
obtidos neste ensaio. A composição proximal das algas produzidas nestes diferentes 
métodos de produção variou para o conteúdo em lípidos, com as algas de monocultura 
a apresentarem valores semelhantes às que foram produzidas nos sistemas IMTA a 
uma densidade de 4 Kg m-3 e maiores que as algas produzidas em IMTA a uma 
densidade de 2,5 Kg m-3. As diferenças registadas para o conteúdo em lípidos, poderão 
ser resultado da resposta das algas à limitação dos nutrientes, que representa uma 
situação de stress para as algas. Atualmente, sabe-se que várias algas aumentam o 
seu metabolismo lipídico em resposta a condições de stress, existindo até vários 
trabalhos em que as algas são sujeitas a condições de stress, com vista à obtenção de 
melhores performances de produção de lípidos (Thomas and Weissman, 1984; 
Guschina and Harwood, 2006; Hu et al., 2013). No que toca à quantidade de cinza, as 
algas de monocultura, apresentaram valores mais elevados que as duas densidades 
dos sistemas multitróficos integrados. A limitação dos nutrientes nos sistemas de 
monocultura, originou a que as algas destes sistemas apresentassem composições 
nutricionais inferiores às das algas produzidas nos sistemas IMTA, o que conduziu a um 
maior conteúdo em cinzas. 
 As análises às amostras de água realizadas ao longo do ensaio, demonstraram 
que as diferentes densidades de alga nos sistemas IMTA não afetaram a quantidade de 
compostos orgânicos dissolvidos na água. Comparando as análises dos tanques de 
monocultura de robalo (biofiltro de bactérias desnitrificantes) com as análises da água 
retirada dos sistemas IMTA (biofiltro de algas), verificou-se que as concentrações de 
amónia e nitritos não variaram de forma significativa entre os dois tipos de produção, 
mas para os fosfatos e nitratos, foram verificadas maiores concentrações na 
monocultura de robalo. Estes resultados levam a inferir que as algas terão removido 
eficazmente o azoto e o fósforo excretado pelos peixes e demonstram que a utilização 
da Ulva como biofiltro é eficaz ultrapassando até os biofiltros já comummente utilizados 
nas produções intensivas. A produção de Ulva sp. em sistemas IMTA, foi assim 
validada, demonstrando que estes sistemas permitem um rápido crescimento desta 
alga, com vantagens para a melhoria da qualidade da alga.  No futuro, seria de interesse 
testar a produção desta alga em tanques próprios para a cultura de alga (tanques 
compridos e com pouca altura de coluna de água), pois existe a possibilidade da 
produção de alga nestes sistemas ser ainda maior que a observada neste ensaio e com 
claros benefícios para a qualidade da água. 
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6.Conclusão 
 O desenvolvimento de sistemas de aquacultura mais sustentáveis é considerado 
a pedra angular para a expansão deste setor. As futuras unidades de produção deverão 
ser capazes de gerar maior rentabilidade e de oferecer maior diversidade e qualidade 
de produtos, ao mesmo tempo que terão de se tornar ecologicamente mais eficientes e 
socialmente benéficas. Só assim será possível assegurar a sustentabilidade ecológica, 
e consequentemente económica, desta industria a longo prazo. A aquacultura 
multitrófica integrada (IMTA) pode ser uma alternativa para satisfazer estas 
necessidades. O sucesso desta forma de aquacultura dependerá principalmente das 
preocupações ambientais dos consumidores e legisladores e ainda da valorização das 
espécies extrativas (invertebrados e algas). É necessário manter a investigação nesta 
área, para selecionar e testar novas espécies e configurações, mas também para 
otimizar estes sistemas de produção, de forma a garantir a maior sustentabilidade, quer 
em termos económicos, quer ambientais.  
 Portugal, pelo seu tipo de produção maioritariamente semi-intensiva, apresenta 
grande potencial para a implementação de sistemas IMTA. A produção simultânea de 
várias espécies permitiria às empresas nacionais colocar vários produtos no mercado, 
aumentando a sua rentabilidade e segurança económica. Ao mesmo tempo, a 
certificação ecológica dos produtos possibilitaria uma melhor recetividade por parte dos 
consumidores, o que proporcionaria uma vantagem competitiva relativamente aos 
preços mais baixos do pescado importado de países como a Grécia ou a Turquia, que 
produzem em sistemas intensivos, com menos condições de bem estar animal  e menos 
amigos do ambiente. 
 Os ensaios realizados nesta dissertação demonstraram que é possível produzir 
em aquacultura multitrófica integrada na costa norte portuguesa, com resultados 
especialmente promissores para o robalo (Dicentrarchus labrax) e a alface-do-mar (Ulva 
sp.). O potencial de crescimento e a eficiência de utilização do alimento dos robalos 
mantidos em IMTA ou em condições de monocultura foram semelhantes. Contudo, para 
tal é necessário otimizar o rácio entre a densidade de peixe e de algas no sistema. Nas 
presentes condições, uma carga média de 12 kg/m3 de peixe requer uma quantidade 
média de alga de pelo menos 4 kg/m3 de forma a maximizar o crescimento dos robalos. 
 O cultivo de ouriços-do-mar também foi validado, sendo possível integrar a 
produção de ouriços-do-mar com a produção de robalo e de algas em sistemas IMTA. 
No caso do ouriço-do-mar, atendendo à baixa taxa de crescimento característica desta 
espécie, associada à baixa temperatura da água na costa norte de Portugal, durante o 
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outono e inverno, será necessária a realização de ensaios que englobem todo o ciclo 
de produção de modo aferir a sua viabilidade económica. Outra questão identificada 
nesta e que futuramente terá de ser abordada, diz respeito à necessidade de 
desenvolver dietas nutricionalmente equilibradas e de acordo com os hábitos 
alimentares desta espécie. De facto, nesta dissertação foi demonstrado que o aporte de 
alimento exógeno ao sistema IMTA, é imprescindível para garantir o máximo 
crescimento dos ouriços-do-mar e gónadas com a características morfológicas 
desejáveis. Para além da necessidade de uma dieta específica, a alimentação parecer 
ser também decisiva no desenvolvimento gonodal, sendo que o aumento da frequência 
alimentar para 3 vezes por semana é benéfica para o desenvolvimento de gónadas de 
ouriços-do-mar de boa qualidade. 
 Os resultados obtidos para as ostras foram promissores. O aumento de peso 
verificado, utilizando apenas os nutrientes disponíveis no sistema IMTA,  evidenciou 
uma boa adaptação destes organismos a este modelo de produção.  No entanto, para 
que a sua produção em IMTA seja validada, será necessário testar a sua performance 
num sistema à escala piloto, sem controlo das condições ambientais. 
 Em relação à componente de algas em sistema IMTA pode-se concluir que a 
Ulva sp. é uma excelente opção, quer pelo seu elevado crescimento, mas também pela 
sua eficiência como biofiltro. A escolha da densidade de alga adequada é importante 
para o equilíbrio do sistema IMTA. Uma quantidade insuficiente de alga relativamente à 
carga total de biomassa do sistema pode comprometer o crescimento dos peixes, como 
foi demonstrado neste estudo. É de prever que o bom crescimento da Ulva sp. obtido 
neste estudo possa ainda ser suplantado, recorrendo a tanques com um design mais 
apropriado para a produção de algas, com menor relação entre volume e área. Em 
oposição, a alga Osmundea pinnatifida mostrou ter um potencial mais reduzido para 
incorporação nestes sistemas. Num ensaio IMTA que se desenrolou em condições 
abióticas controladas, os crescimentos foram muito reduzidos, verificando-se mesmo, 
perda de biomassa em algumas semanas. De notar, no entanto, que esta produção foi 
feita com recurso a iluminação artificial, que embora com um espectro próximo das 
necessidades fotossintéticas, deverá diferir duma produção com luz natural. Assim, 
tendo em conta o potencial economico da espécie, seria interessante testar a sua 
adequação a um sistema IMTA outdoor à escala piloto. 
 Com base nos resultados obtidos para as espécies testadas e com vista à 
produção comercial na costa norte portuguesa, um sistema simples de robalo 
(Dicentrarchus labrax), Ostra (Crassostrea gigas) e Ulva sp., parece ser a configuração 
com melhor potencial de produtividade, custos de produção e biorremediação. 
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 Este tipo de aquacultura apresenta-se como uma clara oportunidade para a 
diversificação dos modelos de produção em aquacultura, sobretudo para o mercado dos 
produtos ecológicos, que tem aumentado cada vez mais nos últimos anos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FCUP 
Produção de Espécies Endémicas da Costa Norte Portuguesa em 
Aquacultura Multitrófica Integrada (IMTA) 
76 
 
 
7. Perspetivas Futuras  
 De forma a consolidar os conhecimentos adquiridos seria interessante, de futuro, 
aferir a melhor solução para potenciar a produção dos ouriços-do-mar e das ostras em 
IMTA. Com a ambição de aumentar a produtividade e a biorremediação da produção 
em IMTA, seria de interesse testar o crescimento de uma planta halófita aproveitando 
os efluentes do sistema.  
 De forma a validar a produção de ostras, em IMTA, seria pertinente avaliar a 
produção integrada de robalo, ostras e Ulva sp., à escala piloto e sem controlo das 
condições ambientais, ao longo de um ano, de modo a perceber os efeitos da 
sazonalidade na produtividade do sistema.  
Tendo em conta, o conhecimento adquirido nesta tese, será vantajoso estudar o 
efeito duma alteração de tipo de tanques usado para a produção das algas, optando por 
um design com menor relação entre volume e área, que permita uma maior exposição 
da alga à radiação solar.  
 Com o objetivo de otimizar a produção de ouriços-do-mar em aquacultura seria 
de interesse averiguar os efeitos de uma alimentação à base de Ulva sp. produzida nos 
sistemas IMTA (mais rica em nutrientes), no crescimento e qualidade das gónadas de 
ouriços-do-mar produzidos em monocultura. Isto permitiria avaliar se esta mudança de 
recurso alimentar seria suficiente para obter taxas de crescimento satisfatórias, antes 
de tentar validar um sistema IMTA com incorporação de ouriços-do-mar. Neste, a 
utilização da alga produzida no próprio sistema permitiria uma redução dos custos com 
a alimentação. Ainda, visto que as espécies a englobar nos sistemas IMTA deverão 
acrescentar valor à produção, será necessário otimizar a produção de ouriços-do-mar 
nas condições ambientais da região norte de Portugal.  
 O estudo da produção de uma planta halófita como a salicórnia, paralelamente 
a estes sistemas seria de grande pertinência, uma vez que se trata de um produto de 
elevado valor e em crescente procura. Neste sentido, os efluentes dos sistemas IMTA, 
com alguma renovação de água, poderiam ser aproveitados para o seu crescimento, 
tornando a biorremediação ainda mais eficiente e o acrescendo uma fonte de receita.  
 O estudo da implementação de novas espécies e configurações deverá 
continuar apontando à otimização destes sistemas, de forma a garantir a maior 
sustentabilidade, quer em termos económicos, quer ambientais.  
 Do ponto de vista legal, e tendo em conta as vantagens económicas e 
ecológicas, será fundamental promover regulamentações, legislação e incentivos 
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apropriados, de modo a tornar o investimento neste tipo de produção mais atrativo para 
as empresas. 
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Anexos  
Anexo I – Protocolo para a Determinação da Humidade 
Material 
✓ Estufa 
✓ Exsicador 
✓ Cadinhos de porcelana 
✓ Balança analítica 
 
Procedimento 
1 - Pesar com precisão (0.1 mg) o cadinho (A). (Nota: o cadinho deve estar devidamente 
limpo, ter sido seco em estufa durante 30 minutos e deixado arrefecer no exsicador). 
2 - Pesar para dentro do cadinho cerca de 1 g da amostra finamente moída. Anotar o 
peso do cadinho + amostra (B). 
3 - Transferir o cadinho com a amostra para a estufa a 105 °C. 
4 - Após 24 h retirar o cadinho com a amostra da estufa e colocá-lo no exsicador, 
deixando-o arrefecer até à temperatura ambiente (cerca de 30 minutos). 
5 - Pesar o cadinho com a amostra seca (C). 
Cálculo 
 
 
Anexo II – Protocolo para a Determinação das Cinzas 
Material 
Mufla 
Exsicador 
Cadinhos de porcelana 
Balança analítica 
Procedimento 
1 - Pesar com precisão (0.1 mg) o cadinho devidamente limpo e seco (A). 
2 - Pesar para dentro do cadinho cerca de 1 a 2 g de amostra previamente seca. Anotar 
o peso do cadinho + amostra (B). 
3 - Transferir o cadinho com a amostra para a mufla a 450 °C. 
4 - Após 8 - 16 h retirar o cadinho da mufla e colocar no exsicador. Deixar arrefecer até 
à temperatura ambiente (cerca de 30 minutos). 
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5 - Pesar o cadinho com a amostra (C). 
Cálculo 
 
Anexo III – Protocolo para a Determinação da Proteína Bruta 
Material 
Bloco de digestão Tecator 
Unidade de Destilação Tecator 
Bureta graduada 
Balança analítica 
Tubos de digestão 
Reagentes 
Pastilhas Kjeldahl (catalizador) 
Ácido sulfúrico concentrado 
Tiossulfato de sódio 
Solução saturada de ácido bórico 
Ácido clorídrico 0.1 ou 0.2 N 
Hidróxido de sódio 40 % 
Indicador (BDH 4.5) 
Procedimento (método macro) 
1 - Pesar com precisão de 0.1 mg cerca de 0.5 a 1 g de amostra e colocá-la num tubo 
de digestão. 
2 - Adicionar 1 pastilhas de Kjeldahl (Se) e 15 ml de ácido sulfúrico concentrado. 
3 - Preparar dois brancos, colocando em cada um 1 pastilhas de Kjeldahl e 15 ml de 
ácido sulfúrico concentrado. 
4 - Colocar os tubos no bloco de digestão previamente aquecido a 420 °C (necessita 
cerca de 1h para atingir esta temperatura) adaptar e ligar o sistema de exaustão. 
5 - Digerir as amostras durante 1 h. Após este tempo retirar os tubos do bloco digestor 
e deixar arrefecer (forma-se um ligeiro precipitado). 
6 - Colocar no sistema de destilação automático. 
7 - Colocar 25 ml de ácido bórico e 10 gotas do indicador num matraz de 250 ml (a 
solução fica alaranjada). 
8 - Proceder à destilação da amostra na unidade de destilação Tecator. 
Automaticamente são adicionados 60 ml de água destilada e 60 ml de NaOH a 40 %. 
Deixar destilar durante 3 minutos, recolhendo o destilado no matraz com ácido bórico (a 
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solução passa a azul). 
9 - Titular o destilado com ácido clorídrico 0.1 ou 0.2 N até a solução virar novamente a 
alaranjado. Registe o volume de titulante gasto. 
Cálculo 
 
 
Anexo IV – Protocolo para a Determinação da Gordura Bruta 
1. Método por Soxtec 
Material 
Aparelho de extração Soxtec 
Copos de extração 
Cartuchos de extração 
Estufa 
Balança analítica 
Exsicador 
Reagente 
Éter de petróleo (ponto de ebulição 40-60 °C) 
Procedimento 
1 - Pesar rigorosamente os copos de extração secos e limpos (A). 
2 - Pesar cerca de 1 g de amostra (B), colocá-la dentro do cartucho de extração e tapar 
com algodão cardado. 
3 - Fixar o adaptador circular no cartucho de extração e colocá-lo no extrator com auxílio 
do suporte próprio. 
4 - Abra o fluxo de água do condensador e ligue as placas de aquecimento. A 
temperatura deve ser regulada a 120ºC (demora cerca de 30 minutos a atingir a 
temperatura). 
5 - Verter 40 - 50 ml de éter de petróleo para o copo de extração e coloque-o na unidade 
de extração com o auxílio do suporte próprio. 
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6 - Fixe o copo ao extractor com a alavanca. Deixar extrair na posição Boiling durante 
20 a 40 minutos e na posição Rinsing durante 40 a 75 minutos, com a torneira aberta. 
7 - Evapore o solvente com a torneira fechada e o manípulo na posição Evaporation e 
botão air ligado. 
8 - Retirar o copo de extração e secar em estufa a 100ºC durante 30 minutos. 
9 - Depois de seco, arrefecer o copo com o extrato no exsicador e pesar (C). 
Cálculo 
 
